Évaluation métrologique de l'étalon primaire de fréquence à atomes froids de césium FOCS-2 by Devenoges, Laurent et al.
Universite´ de Neuchaˆtel - Laboratoire Temps - Fre´quence
Evaluation me´trologique
de l’e´talon primaire de fre´quence
a` atomes froids de ce´sium FOCS-2
The`se pre´sente´e a` la Faculte´ des Sciences
pour l’obtention du grade de docteur e`s sciences
par :
Laurent Devenoges
Inge´nieur physicien diploˆme´ de l’Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne
accepte´e le 04 04 2012 par les membres du jury :
Prof. P. Thomann Co-Directeur
Prof. G. Mileti Co-Directeur
Dr. G. Di Domenico Rapporteur
Dr. S. Bize Corapporteur
Dr. S. Weyers Corapporteur
Prof. A. Stefanov Corapporteur
Neuchaˆtel, septembre 2012

• 
Université 
de Neuchâtel U11p 
FACULTE DES SCIENCES 
Secrétariat-Décanat de la faculté 
Rue Emile-Argand 11 
CH-2000 Neuchâtel 
IMPRIMATUR POUR LA THESE 
Evaluation métrologique de l'étalon primaire de 
fréquence à atomes froids de césium FOCS-2 
Laurent DEVENOGES 
UNIVERSITE DE NEUCHATEL 
FACULTE DES SCIENCES 
La Faculté des sciences de l'Université de Neuchâtel, 
sur le rapport des membres du jury 
Prof. hon. Pierre Thomann, co-directeur de thèse, UniNe 
Dr Gaetano Mileti, co-directeur de thèse, UniNe 
Dr Gianni Di Domenico, UniNe 
Dr Sébastien Bize, SYRTE, Observatoire de Paris, F 
Prof. André Stefanov, Université de Berne 
Dr Stefan Weyers, PTB, Braunschweig, D 
autorise l'impression de la présente thèse. 
Neuchâtel, le 21 août 2012 
Téléphone: +41 32 718 21 00 
Le doyen: 
P. Kropf 
Uf\IIVSRSITE DE NEUCHATEL 
FACULTE DES SCIENCES 
Secrétariat-décanat de la faculté 
Rue Emile-Argand 11 - CP 158 
2009 Neuchâtel - Suisse '~'"' ........ , .... - .. J? -~"'·~ 

A mes parents.

Mots cle´s : Horloge atomique, stabilite´ de fre´quence, atomes froids, me´-
trologie
Keywords : Atomic clock, frequency stability, cold atoms, metrology
Re´sume´ Ce travail de recherche s’inscrit dans la continuite´ des e´tudes, mene´es
depuis 20 ans a` l’Observatoire Cantonal de Neuchaˆtel, pour re´aliser un e´talon pri-
maire de fre´quence fonctionnant avec un jet continu d’atomes froids et lents. Ces
de´veloppements the´oriques et expe´rimentaux ont conduit a` la construction de deux
horloges a` fontaine continue FOCS-1 et FOCS-2. Ce document expose les dernie`res
ame´liorations et les premie`res mesures d’e´valuation du second e´talon primaire de
fre´quence effectue´es ces trois dernie`res anne´es au Laboratoire Temps-Fre´quence de
l’Universite´ de Neuchaˆtel.
Dans la premie`re partie, nous pre´sentons le de´veloppement et l’imple´mentation
d’une nouvelle me´thode de pre´paration d’e´tat utilise´e pour ame´liorer la stabilite´
de fre´quence a` court terme de l’e´talon. Nous avons montre´ qu’en utilisant un
sche´ma de pompage optique a` deux lasers, il est possible de combiner simultane´-
ment pre´paration d’e´tat et refroidissement Sisyphe. Graˆce a` cette technique, nous
avons re´ussi a` pre´parer ∼ 60% des atomes dans le niveau |F = 3,mF = 0〉, soit un
gain d’un facteur 6.5 du signal utile par rapport a` la situation sans pre´paration
d’e´tat. Nous avons montre´ que ce nouveau sche´ma de pompage optique n’affectait
pas le rapport signal-sur-bruit de l’horloge et nous avons mesure´ une stabilite´ de
6 · 10−14 τ−1/2 avec pre´paration d’e´tat. Ce re´sultat constitue la premie`re de´mons-
tration expe´rimentale que la fontaine continue n’est pas limite´e par le bruit de
phase de l’oscillateur local.
Dans la deuxie`me partie de cette e´tude, nous avons analyse´ et mesure´ quatre effets
syste´matiques dont l’influence ou la me´thode d’e´valuation sont propres au fonc-
tionnement continu de l’horloge. Le de´placement radiatif provoque´ par la lumie`re
des faisceaux de refroidissement et le de´placement Zeeman du 2e ordre ont ainsi
e´te´ e´value´s avec une incertitude infe´rieure a` 10−15. Le de´placement de fre´quence lie´
a` la phase du mode e´lectromagne´tique pre´sent dans la cavite´ micro-onde coaxiale
a fait l’objet d’e´tudes pre´liminaires. Nous avons mis en e´vidence la pre´sence d’un
important gradient de phase radial dans la section des trous de passage des atomes.
Si nous ne sommes aujourd’hui pas capables d’e´valuer cet effet en conditions de
fonctionnement, le proble`me a e´te´ identifie´ et nous pensons eˆtre en mesure de le
re´soudre rapidement. Finalement, nous avons cherche´ a` mesurer la perturbation de
fre´quence provoque´e par les interactions entre les atomes du jet continu. Bien qu’a`
ce jour la pre´sence des gradients de phase limite la pre´cision de cette e´valuation, les
mesures effectue´es sont compatibles avec les pre´dictions the´oriques de −3.3 ·10−16.
En de´cembre 2011, la fontaine continue FOCS-2 pre´sentait au Laboratoire Temps-
Fre´quence de l’Universite´ de Neuchaˆtel un budget d’incertitude interme´diaire de
(60.5± 1.6) · 10−15.
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Introduction
Depuis toujours, la vie des hommes est rythme´e par les cycles journaliers
et saisonniers de la rotation et de la re´volution de la Terre. La mesure du
temps au travers de ces e´chelles naturelles a d’ailleurs longtemps e´te´ l’apanage
des astronomes, qui, en les subdivisant en unite´s plus petites, garantissaient
la de´finition de la seconde et sa disse´mination au travers de garde temps de
plus en plus pre´cis. Ainsi, du gnomon a` l’horloge a` balancier en passant par la
clepsydre et le sablier, la me´trologie du temps e´tait une affaire d’observation.
Au de´but du XXe sie`cle, les progre`s techniques ont pourtant radicalement mo-
difie´ cette perception. Le de´veloppement des premie`res horloges atomiques
au de´but des anne´es 50 et le remplacement des mesures d’intervalles de temps
par des mesures de fre´quence ont permis un gain en pre´cision de plusieurs
ordres de grandeur par rapport aux horloges me´caniques d’alors. La pre´ci-
sion de ces e´talons de fre´quence, asservis sur la fre´quence d’une transition
atomique, e´tant meˆme supe´rieure a` l’unite´ produite par la division du temps
de re´volution terrestre, la ne´cessite´ de cre´er une nouvelle e´chelle a` partir de
l’atome s’est rapidement impose´e. Ainsi, au milieu du XXe sie`cle, la de´cision
de modifier la de´finition de la seconde fut prise par le Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM), qui, perdant ses lettres de noblesse ce´lestes,
passa d’astronomique a` atomique :
La seconde est la dure´e de 9 192 631 770 pe´riodes de la radiation
correspondant a` la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’e´tat
fondamental de l’atome de Ce´sium 133 1
Actuellement, les meilleures horloges atomiques sont des e´talons primaires
de fre´quence atteignant des exactitudes en fre´quence relative proche de 10−16
( 2). La re´alisation de la seconde du Syste`me International d’unite´ (S.I.) est
assure´e par moins de dix de ces instruments de haute pre´cision, les fontaines
atomiques pulse´es, nomme´es ainsi en raison de leur ge´ome´trie et de leur mode
de fonctionnement particulier, re´partis dans les diffe´rents instituts nationaux
1. De´finition de l’unite´ de temps choisie par le Bureau International des Poids et Me-
sures lors de sa 13e confe´rence ge´ne´rale en 1967 (1967-1968, Re´solution 1 ; CR, 103 et
Metrologia, 1968, 4(1), 43).
2. L’e´quivalent d’un de´calage d’une seconde sur une pe´riode de 300 millions d’anne´es.
2 Introduction
de me´trologie.
L’horloge de´veloppe´e pour l’Office Fe´de´ral Suisse de Me´trologie (METAS)
se distingue des autres e´talons primaires de fre´quence en ope´ration dans
le monde par l’utilisation d’un jet atomique continu. Ce travail de´crit la
construction, le de´veloppement de me´thodes d’e´valuation et les premiers re´-
sultats me´trologiques obtenus sur la fontaine continue a` atomes froids de ce´-
sium FOCS-2 (FOntaine Continue Suisse) au Laboratoire Temps-Fre´quence
(LTF) de l’Universite´ de Neuchaˆtel.
La structure du pre´sent manuscrit est organise´e en quatre chapitres princi-
paux suivis de six annexes regroupant des informations plus spe´cifiques :
Le chapitre 1 expose le principe de fonctionnement des e´talons de fre´quence
atomique et propose au lecteur peu familier avec ce domaine quelques notions
utiles a` la compre´hension de ce travail.
Le chapitre 2 contient une description relativement de´taille´e de la fontaine
continue FOCS-2. Nous pre´sentons les principaux e´le´ments et les nouveau-
te´s pre´sentes sur le re´sonateur atomique par rapport a` la premie`re fontaine
FOCS-1 et nous de´crivons e´galement brie`vement les diffe´rents composants
optiques utiles au fonctionnement de l’horloge.
Le chapitre 3 aborde les questions lie´es a` la stabilite´ de fre´quence de l’e´talon.
Nous y pre´sentons une technique de pre´paration d’e´tat utilise´e pour aug-
menter le flux utile. Nous exposons dans ce chapitre un nouveau sche´ma de
pompage optique a` deux lasers produisant simultane´ment un refroidissement
transverse du jet. Nous discutons de son efficacite´ et de son influence sur le
bruit du jet. Nous montrons finalement que, graˆce a` l’augmentation du signal
d’horloge obtenue, nous mesurons une instabilite´ de fre´quence infe´rieure a` la
limite de l’effet Dick, provoque´ par le bruit de fre´quence de l’oscillateur a`
quartz, habituellement pre´sent sur les fontaines pulse´es.
Le chapitre 4 pre´sente les re´sultats de l’e´valuation me´trologique actuelle.
Nous y e´tudions les principaux effets syste´matiques responsables des de´pla-
cements de la fre´quence d’horloge. Nous exposons les me´thodes d’e´valuation
et les de´placements de fre´quence spe´cifiques au fonctionnement continu. Nous
abordons ainsi les proble`mes provoque´s par le de´placement radiatif, l’e´valua-
tion du champ magne´tique responsable de l’effet Zeeman du 2e ordre, nous
discutons des premiers re´sultats concernant la mesure des gradients de phase
de la cavite´ coaxiale, des mesures du de´placement collisionnel dans le jet
continu et nous terminons le chapitre par la pre´sentation du premier budget
d’incertitude de la fontaine continue.
3L’ annexe A regroupe diffe´rents parame`tres et proprie´te´s physiques utiles de
l’atome de ce´sium 133.
L’ annexe B expose la me´thode d’analyse et de traitement des re´sultats ex-
pe´rimentaux utilise´e dans le chapitre 4.
L’ annexe C de´crit l’e´valuation des biais communs aux diffe´rents e´talons de
fre´quence calcule´s et estime´s selon les caracte´ristiques particulie`res de la fon-
taine continue FOCS-2.
L’ annexe D expose brie`vement les e´quations de Bloch magne´tiques utilise´es
lors du calcul des probabilite´s de transition de l’interrogation de Ramsey et
des de´placements de fre´quence e´tudie´s de manie`re the´orique.
L’ annexe E pre´sente les mesures du bruit de phase du synthe´tiseur de fre´-
quence de chez SpectraDynamics Incorporated et les re´sultats utilise´s pour le
calcul du bruit d’intermodulation de´crit dans le chapitre 3.
L’ annexe F fournit les re´fe´rences aux publications et aux confe´rences dans
lesquelles nous avons pre´sente´ certains re´sultats de ce travail.

Chapitre 1
Les e´talons de fre´quence
atomiques
La seconde est l’unite´ du Syste`me International du Bureau International
des Poids et Mesures re´alise´e avec la plus grande pre´cision. En effet, depuis
1967, sa re´alisation pratique est assure´e par des e´talons de fre´quence ato-
miques aux performances sans cesse ame´liore´es. Actuellement, l’e´chelle de
temps construite a` partir de cette de´finition, le Temps Atomique Internatio-
nal (TAI), est garantie par la comparaison et le moyennage de plus de 300
e´talons de re´fe´rence re´partis dans les diffe´rents instituts nationaux de me´-
trologie. Parmi ces horloges, nous pouvons distinguer les e´talons secondaires
et les e´talons primaires de fre´quence. Pratiquement, les e´talons secondaires
assurent la re´alisation continue et la stabilite´ de l’e´chelle de temps mais ne
garantissent pas son exactitude. En clair, ces horloges ne re´alisent pas la de´-
finition exacte de la seconde mais sont controˆle´es de manie`re a` fournir en
permanence un signal stable et re´gulier utile a` la construction du Temps
Atomique International. A l’inverse, les e´talons primaires de fre´quence sont
des instruments dont l’architecture plus complexe ne permet habituellement
pas un fonctionnement permanent. Concre`tement, ces derniers sont utilise´s
pe´riodiquement pour la calibration de l’e´chelle de temps. Ainsi, en re´alisant
la seconde au plus pre`s de sa de´finition, les horloges primaires garantissent
l’immuabilite´ et la pre´cision de la taille des e´chelons de l’e´chelle atomique.
Dans ce chapitre nous allons de´crire brie`vement le fonctionnement et les
principales caracte´ristiques des e´talons primaires de fre´quence atomique, des
jets thermiques a` la fontaine continue FOCS-2. Pre´cisons ne´anmoins que le
but n’est ni de faire un historique complet du de´veloppement des horloges
atomiques, ni d’eˆtre exhaustif dans la pre´sentation de ces dispositifs plusieurs
fois de´crits [1, 2, 3], mais simplement de permettre au lecteur non familier avec
ce domaine d’acque´rir les bases ne´cessaires a` la compre´hension des chapitres
suivants.
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Figure 1.1: Principe de fonctionnement d’une horloge atomique. Le signal de l’oscillateur
local est multiplie´ et module´ de manie`re a` pouvoir interroger la re´sonance atomique a`
9 192 631 770 Hz qui graˆce au signal d’erreur produit permet de corriger la fre´quence du
quartz et de de´livrer le signal utile a` 5 MHz ou 10 MHz.
1.1 Principe de fonctionnement
Le principe de base d’un e´talon de fre´quence atomique consiste a` utili-
ser un signal de fre´quence de re´fe´rence issu d’une transition atomique 1 pour
asservir un oscillateur a` quartz. Formellement, l’ide´e est donc de transfe´rer
les proprie´te´s d’universalite´ et de stabilite´ suppose´es des atomes au signal
de sortie d’un oscillateur macroscopique dont la fre´quence mal de´finie peut
varier avec le temps. Le principe de fonctionnement d’une horloge atomique
passive ou plus pre´cise´ment de l’asservissement de la fre´quence de l’oscil-
lateur a` quartz sur la transition atomique est expose´ sur la figure 1.1. Le
signal de sortie de l’oscillateur local (5 MHz) est multiplie´ et me´lange´ a` celui
d’un synthe´tiseur pour atteindre la fre´quence la plus proche possible de la
fre´quence de la transition atomique 2. Ce signal e´lectromagne´tique est alors
module´ en fre´quence (ou en phase) de manie`re a` utiliser la re´sonance ato-
mique comme un discriminateur de fre´quence. La re´ponse du re´sonateur est
ensuite de´module´e par de´tection synchrone et un signal d’erreur line´airement
proportionnel a` la fre´quence atomique est cre´e´. Finalement, le signal de cor-
rection calcule´ apre`s amplification par un filtre PI (Inte´grateur) permet de
1. La fre´quence de la radiation e´lectromagne´tique associe´e a` la transition atomique d’un
niveau d’e´nergie Ea a` un niveau d’e´nergie Eb est donne´e par la relation de Planck-Einstein :
Eb − Ea = h νat, ou` h est la constante de Planck.
2. Sans perturbation exte´rieure, cette fre´quence est exactement de 9 192 631 770 Hz
pour le ce´sium 133.
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corriger la fre´quence de l’oscillateur macroscopique par rapport a` la fre´quence
atomique. Typiquement, le signal utile de´livre´ par l’oscillateur asservi a une
fre´quence de 5 MHz ou 10 MHz. Notons qu’actuellement l’oscillateur a` quartz
est de plus en plus remplace´ par des oscillateurs cryoge´niques a` re´sonateur en
saphir [4] ou des oscillateurs reposant sur des cavite´s optiques ultra-stables [5]
dont les proprie´te´s de stabilite´ a` court terme sont intrinse`quement meilleures.
1.1.1 Re´sonateur atomique
Le coeur physique d’un e´talon de fre´quence est le re´sonateur atomique
dans lequel les atomes de ce´sium 133 sont interroge´s. La figure 1.2 illustre
de manie`re simplifie´e la production d’un signal de re´fe´rence atomique sur
un e´talon a` jet thermique. Dans ce type d’horloge, que nous de´crivons ici
autant pour des raisons historiques que pratiques, les atomes de ce´sium in-
terroge´s sont produits dans un four chauffe´ a` 100◦C de manie`re a` cre´er un
jet horizontal se de´plac¸ant a` une vitesse moyenne de 200 m/s.
Se´lection d’e´tat La premie`re e´tape consiste en la pre´paration des atomes
dans un des deux niveaux de la transition conside´re´e. En effet, a` l’e´quilibre
thermique, les deux e´tats hyperfins fondamentaux F = 3 et F = 4 du niveau
62S1/2 de l’atome de ce´sium 133 sont peuple´s de manie`re presque e´quiprobable
tandis qu’une diffe´rence de population entre ces deux niveaux est ne´cessaire
a` l’interrogation. Historiquement cette se´lection d’e´tat e´tait produite par de´-
flexion magne´tique (Stern-Gerlach) et la moitie´ des atomes sortant du four
e´taient directement perdus.
Interrogation micro-onde Les atomes traversent ensuite la re´gion d’in-
terrogation dans laquelle ils effectuent la transition d’horloge, c’est-a`-dire
qu’ils passent de l’e´tat F = 3 a` F = 4 ou inversement. L’interaction avec
le champ micro-onde est effectue´e dans deux zones spatialement se´pare´es se-
lon la me´thode propose´e par N. F. Ramsey en 1949 [6, 7]. Pratiquement, les
atomes sont excite´s une premie`re fois au moyen d’une impulsion e´lectroma-
gne´tique de fre´quence ν pendant une dure´e τ dans le premier bras de la cavite´
micro-onde (c.f. figure 1.2). Si la puissance et la fre´quence de l’onde injecte´e
sont ajuste´es de sorte a` produire un pulse pi/2 (c.f. annexe D) dans chacune
des zones d’interaction, les atomes soumis au champ micro-onde passent de
l’e´tat initial a` l’e´tat final apre`s avoir e´volue´ librement pendant un temps
T dans une superposition cohe´rente des niveaux F = 3 et F = 4. Dans ces
conditions, lorsque la fre´quence du champ micro-onde correspond exactement
a` la fre´quence de la transition atomique δ = ν0 − ν = 0, la probabilite´ de
transition est maximale et tous les atomes sont transfe´re´s d’un e´tat a` l’autre.
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Figure 1.2: Sche´ma du principe de l’interrogation de Ramsey sur un jet thermique. Nous
distinguons le four dans lequel le jet d’atomes F = 3 et F = 4 est cre´e´, la re´gion permettant
la se´lection d’un seul e´tat quantique F , la cavite´ micro-onde et la de´tection se´lective des
atomes selon leur e´tat quantique.
De´tection Les atomes sont finalement de´tecte´s selon leur e´tat atomique.
Cette de´tection peut se faire par de´flexion magne´tique suivie d’une mesure
du courant ionique provoque´ par le flux d’atomes se´lectionne´ sur un de´tec-
teur a` ionisation de surface ou par mesure de la lumie`re de fluorescence e´mise
par les atomes du jet excite´ par un faisceau laser. Les populations respec-
tives permettent de quantifier l’efficacite´ de l’excitation et donc la valeur du
de´saccord δ entre la fre´quence d’interrogation et la fre´quence atomique. Le
signal de re´sonance produit a` partir de cette double interrogation micro-onde
est forme´ d’un ensemble de franges d’interfe´rence, les franges de Ramsey re-
posant sur un niveau plus large, le pie´destal de Rabi. Dans ces conditions,
la fre´quence de l’oscillateur a` quartz est asservie sur la frange centrale de la
re´sonance de sorte a` conserver un signal maximal, c’est-a`-dire d’ajuster sa
fre´quence a` celle de la transition d’horloge des atomes de ce´sium.
1.2 Exactitude et stabilite´
Afin de caracte´riser les performances d’un e´talon primaire de fre´quence,
deux grandeurs sont utilise´es : l’exactitude relative de fre´quence et la stabilite´.
La figure 1.3 repre´sente de manie`re sche´matique la diffe´rence entre ces deux
termes. De manie`re plus formelle, le signal produit par le re´sonateur atomique
peut s’e´crire :
ν(t) = ν0 × [1 + + y(t)] (1.1)
ou` ν0 est la fre´quence d’horloge de l’atome interroge´ non perturbe´,  repre´-
sente un de´placement de fre´quence relatif par rapport a` la transition atomique
conside´re´e et y(t) de´signe les fluctuations de fre´quence du signal de re´fe´rence
en valeur relative.
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Figure 1.3: Repre´sentation sche´matique de la diffe´rence entre exactitude et stabilite´. Cette
analogie repose sur “l’e´quivalence” entre pre´cision (pour la cible) et stabilite´ (pour l’e´talon
de fre´quence). (a) Mauvaise stabilite´, mauvaise exactitude ; (b) Bonne stabilite´, mauvaise
exactitude ; (c) Mauvaise stabilite´, bonne exactitude ; (d) Bonne exactitude, bonne stabilite´
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1.2.1 Exactitude
L’exactitude relative de fre´quence d’un e´talon primaire de´signe sa capacite´
a` reproduire la fre´quence de la transition d’horloge au plus pre`s de sa de´fini-
tion. En effet, si la stabilite´ et l’universalite´ de la fre´quence des atomes sont
en principe garanties, pre´cisons que dans les faits l’atome interroge´ est soumis
a` toutes sortes de perturbations qui de´placent sa fre´quence d’une quantite´ 
de manie`re de´terministe (citons entre autres la pre´sence de champs magne´-
tiques et e´lectriques, d’effets lie´s au de´placement des atomes, a` la lumie`re,
etc.). Dans ces conditions, l’inexactitude d’un e´talon est donne´e par la racine
carre´e de la somme des carre´s des diffe´rentes incertitudes relatives a` la de´-
termination inde´pendante de chacun des effets syste´matiques. Actuellement
l’inexactitude relative des meilleures horloges atomiques a` fontaine de ce´sium
approche les 2 · 10−16.
1.2.2 Stabilite´
La stabilite´ de fre´quence relative d’un e´talon de fre´quence repre´sente sa
capacite´ a` maintenir la meˆme fre´quence ν sur un intervalle de temps donne´
τ . Cette grandeur est caracte´rise´e dans le domaine temporel par la de´via-
tion Allan σy(τ) [8]. Expe´rimentalement, cet e´cart-type a` deux e´chantillons
est calcule´ a` partir des mesures de la diffe´rence de fre´quence relative entre
le signal de l’e´talon a` e´valuer et une re´fe´rence intrinse`quement plus stable.
Ainsi, avec les valeurs moyennes des fluctuations relatives de fre´quence sur
des intervalles de temps successifs t ∈ [tk, tk+1] de dure´e τ donne´es par [9] :
y¯k =
1
τ
∫ tk+1
tk
y(t) dt (1.2)
La variance Allan σ2y(τ) d’un e´talon de fre´quence est de´finie en calculant la
variance usuelle des e´carts successifs y¯k+1 − y¯k [2] :
σ2y(τ) =
1
2
〈
(y¯k+1 − y¯k)2
〉
=
1
2 p1
p1∑
k=1
(y¯k+1 − y¯k)2
(1.3)
ou` p1 = int(
M
n
) − 1 est le nombre de paires de valeurs y¯k qui peuvent eˆtre
forme´es sur les M e´chantillons de fre´quence y¯τ0 mesure´s. La figure 1.4 re-
pre´sente sche´matiquement ces e´chantillons successifs pour des intervalles de
temps τ = nτ0 en prenant n = 3 et M = 15, et ou` τ0 est l’intervalle de temps
de mesure minimale. Afin d’exploiter au mieux l’ensemble des donne´es me-
sure´es il est e´galement possible de calculer la de´viation Allan pour chaque
intervalle de temps τ sur les p2 = M−2n+1 paires de points superpose´s telles
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que repre´sente´es sur la figure 1.4. La formule suivante expose la me´thode de
calcul de la variance Allan superpose´e habituellement utilise´e :
σ2y(τ) =
1
2 p2
p2∑
k=1
(y¯
′
k+n − y¯
′
k)
2 (1.4)
Pratiquement, la stabilite´ d’un e´talon de fre´quence est limite´e par plusieurs
effets lie´s ou non au re´sonateur atomique. Les fluctuations de fre´quence
de´pendent ainsi notamment du bruit de l’oscillateur utilise´ pour produire
le champ e´lectromagne´tique d’interrogation, du bruit produit par le sys-
te`me de de´tection et du bruit de grenaille du jet atomique. Ainsi, a` court
(τ . 10 s) et a` long terme (τ & 105 s), la stabilite´ mesure´e est limite´e soit
par l’oscillateur local (quartz), soit par les variations des conditions envi-
ronnementales et le vieillissement des composants du re´sonateur. Toutefois,
entre 10 s . τ . 105 s, les fluctuations des y¯k ne sont plus corre´le´es par le sys-
te`me d’asservissement et la stabilite´ de´pend des caracte´ristiques de l’e´talon
atomique selon :
σy(τ) ∼ 1
Qat(S/N)
τ−1/2 (1.5)
ou` S/N est le rapport signal-sur-bruit du signal d’horloge et Qat est le facteur
de qualite´ de la re´sonance atomique de´fini en fonction de la fre´quence de la
transition d’horloge ν0 et de sa largeur ∆ν ∼ 1/2T par :
Qat =
ν0
∆ν
(1.6)
Nous remarquons ainsi a` travers ces deux dernie`res e´quations que plus la
largeur de la re´sonance est e´troite et le rapport signal-sur-bruit e´leve´, plus
l’horloge sera intrinse`quement stable 3.
1.3 La fontaine continue
Si la stabilite´ et l’exactitude permettent de caracte´riser un e´talon de fre´-
quence, ses performances finales re´sultent en re´alite´ d’un compromis tech-
nique entre ces deux grandeurs. Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons
vu que l’instabilite´ d’une horloge est directement proportionnelle a` la lar-
geur de la re´sonance atomique qui, elle-meˆme, de´pend du temps de transit
T passe´ par les atomes entre les deux bras de la cavite´ micro-onde. Dans
ces conditions, toute augmentation de la longueur de la cavite´ va influen-
cer positivement la stabilite´ de fre´quence. Toutefois, en pratique, a` partir
de dimensions trop importantes, la perte de signal par divergence du jet et
3. Notons que ce re´sultat simplifie´ sera discute´ de manie`re plus de´taille´e dans le cha-
pitre 3.
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Figure 1.4: Repre´sentation sche´matique des valeurs moyennes y¯k, respectivement y¯
′
k,
utilise´es sur les intervalles de temps successifs t ∈ [tk, tk+1] pour le calcul de la variance
Allan standard et de la variance Allan superpose´e.
la difficulte´ de conserver la maˆıtrise de l’environnement des atomes et des
perturbations apporte´es a` la fre´quence de la transition atomique limitent les
performances de l’horloge.
Dans un e´talon primaire a` jet thermique, avec une distance typique entre les
deux bras de la cavite´ de 1 m et une vitesse moyenne des atomes du jet dans
le re´sonateur d’environ 100 m/s, le temps de transit est de T = 10 ms et
la largeur de la frange centrale de la re´sonance de Ramsey prend la valeur
de ∆ν ' 50 Hz. Ainsi, avec un facteur de qualite´ atomique Qat ' 2 · 108,
les performances atteintes sont de l’ordre de 10−14 pour l’exactitude et de
quelques 10−12 τ−1/2 pour la stabilite´ [10].
Plutoˆt que d’augmenter le temps de transit dans la cavite´ en allongeant la
longueur de l’horloge, nous pouvons e´galement re´duire la vitesse des atomes
interroge´s. Si dans un jet thermique il est difficile de se´lectionner les atomes
plus lents sans trop atte´nuer le jet atomique et diminuer de manie`re impor-
tante le rapport signal-sur-bruit, la possibilite´ d’utiliser la gravite´ terrestre
pour augmenter le temps de transit fut propose´e par Zacharias dans les an-
ne´es 50 [11]. Son ide´e originale e´tait de positionner l’e´talon thermique ver-
ticalement, de sorte que, sous l’effet de la pesanteur, les atomes lents du jet
rebroussent chemin et soient interroge´s une seconde fois dans la cavite´ micro-
onde. Toutefois, la premie`re fontaine atomique a` jet thermique vertical ainsi
construite, ne fonctionna jamais en raison de la divergence et des interactions
entre les atomes chauds et les atomes lents du jet [12]. A partir du milieu
des anne´es 80, le de´veloppement du refroidissement d’atomes par laser per-
mit de donner un nouvel e´lan a` la proposition de Zacharias. La possibilite´
de ralentir et manipuler les atomes offre en effet des conditions favorables a`
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la re´alisation pratique de la ge´ome´trie verticale. Ainsi, de`s 1989, la premie`re
fontaine atomique fonctionnant avec des atomes de sodium refroidis [13] e´tait
ope´rationnelle avec des franges de Ramsey d’une largeur de 2 Hz et au cours
des anne´es 90, le premier e´talon primaire de fre´quence a` atomes froids de
ce´sium fonctionnant en mode pulse´ fut construit [14, 15]. Dans ce disposi-
tif, un pie`ge magne´to-optique capture 108 atomes a` chaque cycle. Le nuage
d’atomes froids cre´e´ est lance´ verticalement a` une vitesse ajustable comprise
entre 3 m/s et 4.5 m/s. Sous l’effet de la gravite´ terrestre, le nuage effectue un
vol parabolique de´ge´ne´re´ le long d’un axe vertical et graˆce a` cette trajectoire
replie´e, une interrogation de Ramsey a lieu dans la meˆme cavite´ micro-onde.
La probabilite´ de transition est mesure´e a` la de´tection a` l’aide de la lumie`re
de fluorescence e´mise par les atomes excite´s par un faisceau laser. Graˆce au
vol parabolique libre, les atomes e´tant typiquement lance´s 40 cm au-dessus
de la cavite´ micro-onde, le temps de transit T des atomes est augmente´ d’un
facteur 100 par rapport a` un jet thermique au re´sonateur de dimensions com-
parables.
Dans une fontaine atomique, le temps de transit vaut environ T = 0.5 s et la
largeur de la frange centrale prend la valeur de ∆ν ' 1 Hz. Par conse´quent,
le facteur de qualite´ atomique est e´galement deux ordres de grandeurs plus
grand que celui d’un jet thermique et vaut typiquement Qat ' 1010. Actuel-
lement, les fontaines pulse´es sont les meilleurs e´talons primaires de fre´quence
avec des inexactitudes infe´rieures a` 10−15 pour des stabilite´s comprises entre
0.3 · 10−13 τ−1/2 et 3 · 10−13 τ−1/2 [16, 17, 18, 19, 20, 21].
Toutefois, malgre´ le gain inde´niable apporte´ par ce type d’e´talons a` atomes
froids, deux inconve´nients majeurs autrefois inexistants sur un jet thermique
sont associe´s a` son fonctionnement se´quentiel. Premie`rement, pour obtenir un
rapport signal-sur-bruit suffisant, la densite´ des nuages atomiques doit eˆtre
relativement e´leve´e. Dans ces conditions, les interactions entre les atomes
froids provoquent un de´placement de fre´quence de la transition atomique
important difficile a` e´valuer. Bien qu’actuellement l’incertitude sur cet effet
ait e´te´ re´duite a` un niveau infe´rieur a` 10−16 pour les meilleurs e´talons, ces
mesures ne´cessitent des techniques complexes a` mettre en oeuvre. Le second
effet potentiellement limitant provient de l’asservissement de l’oscillateur lo-
cal re´alise´ sur ce type d’horloge [22, 23]. Pratiquement, il a e´te´ montre´ qu’en
interrogeant les atomes de manie`re cyclique, la stabilite´ de l’e´talon passif
e´tait de´grade´e par le repliement du spectre de bruit de phase de l’oscillateur
local dans la bande passante de la boucle d’asservissement de l’horloge. Ainsi,
bien que l’utilisation d’oscillateurs ultra-stables permette de diminuer cette
limitation, ces solutions apportent des complications technologiques non ne´-
gligeables [4, 5, 24].
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Le de´veloppement d’un e´talon primaire de fre´quence en Suisse a e´te´ entrepris
depuis le de´but des anne´es 90 a` l’Observatoire de Neuchaˆtel sur mandat de
l’Office Fe´de´ral de Me´trologie et d’Accre´ditation et l’ide´e d’utiliser un jet
continu s’est rapidement impose´e. Pratiquement, en plus de diversifier le pa-
nel des e´talons primaires de fre´quence, ce mode de fonctionnement permet
the´oriquement d’e´viter les deux proble`mes mentionne´s pre´ce´demment. Histo-
riquement, le de´veloppement de la technologie ne´cessaire au fonctionnement
continu a de´bute´ en 1991 par l’e´tude des processus de capture et des me´ca-
nismes d’entraˆınement possibles de nuage d’atomes froids [25, 26, 27, 28]. En
1998, une seconde ge´ne´ration d’expe´riences a e´te´ mene´e dans le but d’aug-
menter le flux d’atomes produit par le pie`ge magne´to-optique de´veloppe´ pre´-
ce´demment et de mettre en e´vidence des techniques d’extraction plus per-
formantes afin d’obtenir un jet compatible avec la re´alisation d’une fontaine
continue en tant qu’e´talon primaire de fre´quence [29, 30, 31]. Ces travaux ont
conduit a` la re´alisation du premier e´talon primaire de fre´quence base´ sur une
ge´ome´trie de fontaine continue FOCS-1 avec pour objectif de de´montrer une
exactitude de 10−15 et une stabilite´ de 7 ·10−14 τ−1/2. La figure 1.5 repre´sente
sche´matiquement ce type de fonctionnement interme´diaire entre la re´alisation
des fontaines pulse´es et les caracte´ristiques des jets thermiques standards. De
manie`re simplifie´e, une vapeur thermique d’atomes de ce´sium est utilise´e pour
charger la me´lasse mouvante tridimensionnelle. Les atomes capture´s sont re-
froidis a` 75 µK et lance´s verticalement a` une vitesse de 4 m/s. Le jet ato-
mique est ensuite collimate´ par un re´seau optique et les atomes sont de´pom-
pe´s optiquement dans l’e´tat F = 3. Au cours de leur passage dans la cavite´
micro-onde, les atomes sont soumis a` un premier pulse pi/2. Ils e´voluent alors
librement pendant environ T = 0.5 s dans une superposition d’e´tat avant
de recevoir un second pulse pi/2 lors de leur second passage dans le re´sona-
teur. Finalement, la probabilite´ de transition entre les e´tats |F = 3,mF = 0〉
et |F = 4,mF = 0〉 est mesure´e en collectant dans la zone de de´tection la
lumie`re de fluorescence des atomes F = 4. Les premie`res franges de Ram-
sey obtenues sur une fontaine continue ont e´te´ mesure´es en l’an 2000 et, a`
l’e´poque, diffe´rentes mesures me´trologiques de de´monstration furent re´alise´es
sur cet e´talon [32, 33, 34, 3]. Paralle`lement a` ce de´veloppement, de nouvelles
techniques de collimation du jet atomique et de chargement de la me´lasse
mouvante ont e´te´ mises au point sur une fontaine expe´rimentale en vue de la
re´alisation d’une seconde version de l’e´talon continu [35, 36, 37, 38, 39]. La
construction de la fontaine continue FOCS-2 a de´bute´ en 2003 a` l’Observa-
toire Cantonal de Neuchaˆtel. La premie`re phase de l’e´valuation me´trologique
a e´te´ mene´e depuis 2009 au Laboratoire Temps-Fre´quence de l’Universite´ de
Neuchaˆtel et actuellement l’horloge a e´te´ de´me´nage´e a` l’Office Fe´de´ral de
Me´trologie dans le but de contribuer au Temps Atomique International.
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Figure 1.5: Principe de fonctionnement de la fontaine continue FOCS-1. Les atomes d’une
vapeur thermique sont capture´s, refroidis a` 75 µK et lance´s verticalement a` une vitesse de
4 m/s par la me´lasse mouvante tridimensionnelle. Le jet atomique est ensuite collimate´ par
un re´seau optique et les atomes sont de´pompe´s optiquement dans l’e´tat F = 3. Au cours de
leur passage dans la cavite´ micro-onde, les atomes sont soumis a` un premier pulse pi/2. Ils
e´voluent alors librement pendant environ T = 0.52 s dans une superposition d’e´tat avant
de recevoir un second pulse pi/2 lors de leur second passage dans le re´sonateur. Finalement,
la probabilite´ de transition entre les e´tats |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉 est mesure´e
dans la zone de de´tection en collectant la lumie`re de fluorescence des atomes F = 4.

Chapitre 2
Description de la fontaine
continue FOCS-2
2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons nous atteler a` la description des principaux
e´le´ments constituant la fontaine continue FOCS-2. Bien que de conception
fortement similaire a` la premie`re fontaine FOCS-1, de´crite de manie`re de´-
taille´e dans la the`se d’Alain Joyet [3], nous nous permettons de reprendre
dans ce chapitre une description globale du syste`me en faisant part des mo-
difications apporte´es par rapport au premier mode`le. Pre´cisons toutefois que
le but n’est pas d’offrir ici un mode d’emploi complet du dispositif mais bel
et bien de familiariser le lecteur au fonctionnement d’une fontaine continue.
Avec l’e´lectronique d’asservissement de la fre´quence, deux parties principales
constituent la fontaine continue FOCS-2 : le re´sonateur atomique dans lequel
les atomes de ce´sium sont interroge´s et la table optique renfermant tous les
lasers ne´cessaires au fonctionnement de l’horloge (c.f. figure 2.1).
2.2 Re´sonateur atomique
La figure 2.2 repre´sente une coupe longitudinale tridimensionnelle du re´-
sonateur de la fontaine continue FOCS-2, tandis que la figure 2.3 expose les
dimensions de l’ensemble sur un plan en coupe bidimensionnel. Le re´sonateur
atomique peut eˆtre de´compose´ en trois parties principales ayant chacune un
roˆle spe´cifique pour le fonctionnement de l’horloge : la source du jet ato-
mique (A), le re´sonateur micro-onde (B) et la de´tection du jet continu (C).
La source du jet atomique regroupe toutes les e´tapes du refroidissement et de
la pre´paration du jet atomique. Le re´sonateur micro-onde, de´die´ a` l’interroga-
tion de la fre´quence des atomes de ce´sium, comprend la cavite´ micro-onde, la
ge´ne´ration du champ magne´tique statique (champ C), l’isolation aux champs
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Figure 2.1: Vue de la fontaine continue FOCS-2 au Laboratoire Temps-Fre´quence. Sur
la gauche nous remarquons le re´sonateur atomique dans lequel les atomes de ce´sium sont
interroge´s tandis que sur la droite apparaˆıt la table optique renfermant tous les lasers
ne´cessaires au fonctionnement de l’horloge.
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magne´tiques exte´rieurs et le syste`me de chauffage ne´cessaire a` l’accord de
la cavite´. Enfin, la dernie`re partie constitue une zone isole´e optiquement du
reste du re´sonateur ou` le signal atomique est de´tecte´, converti en tension et
envoye´ au syste`me d’asservissement de l’horloge.
Afin de re´duire au maximum les perturbations magne´tiques, l’ensemble du
syste`me a` vide du re´sonateur a e´te´ re´alise´ en alliage d’aluminium du type
AVIONAL AA 2007. L’e´tanche´ite´ entre les diffe´rents composants consti-
tuant l’enceinte : la trappe magne´to-optique (1), la cuve et ses hublots (2),
le cylindre central (3), les brides de transition infe´rieure (4), centrale (5) et
supe´rieure (6), la traverse´e tournante (7) et l’exte´rieur du syste`me a` vide
est assure´e au moyen de joints en indium. Le volume sous vide, estime´ a`
∼ 60 dm3, est pompe´ continuellement au moyen d’une unique pompe ionique
(8) VACION PLUS 75 STARCELL fixe´e en dessous de la cuve principale et
isole´e de l’enceinte au moyen de blindages magne´tiques. Au final, avec une
pression re´siduelle de 2 · 10−8 mbar au niveau de la source, le vide obtenu est
suffisant pour la production d’atomes froids et la cre´ation d’un jet atomique
continu.
2.2.1 Source du jet continu
Trappe magne´to-optique bidimensionnelle
La trappe magne´to-optique bidimensionnelle constitue un e´le´ment nou-
veau majeur de la fontaine continue FOCS-2 par rapport a` sa grande soeur
FOCS-1. Charge´e a` partir d’une vapeur thermique d’atomes de ce´sium chauds,
la densite´ du jet atomique de FOCS-1 est limite´e par l’efficacite´ de capture
de la me´lasse optique. Afin d’augmenter le rendement de la source, le flux de
la fontaine et finalement la stabilite´ a` court terme (c.f. chapitre 3) de l’hor-
loge, la possibilite´ de charger la me´lasse optique au moyen d’un jet oriente´
d’atomes froids et lents a e´te´ e´tudie´e au court du travail de the`se de Na-
tascia Castagna [39, 37]. Dans cette perspective, si l’utilisation d’une trappe
magne´to-optique bidimensionnelle n’e´tait pas nouvelle [29, 40, 41, 42], leur
conception volumineuse n’e´tait gue`re adapte´e au montage particulier que
ne´cessite notre re´sonateur atomique. Ainsi, au cours du travail cite´, un mo-
de`le compact, produisant un jet d’atomes lents suffisamment intense pour
re´pondre aux contraintes du fonctionnement continu a e´te´ de´veloppe´. Dans
ce paragraphe, nous exposons brie`vement la configuration utilise´e sur la fon-
taine FOCS-2.
Les diffe´rents composants constituant la trappe magne´to-optique sont repre´-
sente´s sur la figure 2.4.a. Le coeur du dispositif (1) est constitue´ d’une cage
de verre (30 mm × 30 mm × 150 mm) connecte´e a` la cuve principale par
l’interme´diaire d’un couvercle de transition en titane (7). Cette pie`ce cen-
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Figure 2.2: Coupe longitudinale du re´sonateur atomique de la fontaine continue FOCS-2.
1 : Trappe magne´to-optique ; 2 : Cuve infe´rieure ; 3 : Cylindre central ; 4, 5 et 6 : Bride de
transition infe´rieure, centrale et supe´rieure ; 7 : Traverse´e tournante ; 8 : Pompe ionique ;
9 : Trappe a` lumie`re rotative ; 10 : Jet atomique ; 11 : Cavite´ micro-onde ; 12 : Sole´no¨ıde
du champ C ; 13 et 14 : Bobines de compensation des champs de fuite ; 15 : Blindages
magne´tiques ; 16 : Syste`me de de´tection ; i : Faisceaux X de refroidissement ; ii : Faisceaux
de refroidissement a` 45◦ ; iii : Faisceaux de refroidissement transverse ; iv : Faisceaux de
pre´paration d’e´tat ; v : Faisceau de´pompeur ; vi : Faisceau sonde (direction Oy)
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Figure 2.3: Vue en coupe du re´sonateur atomique. La parabole repre´sente le jet atomique
qui part de la source pour rejoindre la zone de de´tection. Les dimensions principales sont
donne´es en millime`tres.
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trale, servant a` la fois d’entre´e pour la vapeur thermique de ce´sium chaud et
de sortie pour les atomes refroidis, est directement relie´e a` un tube ajustable
permettant de re´gler l’orientation du jet en direction du centre de la me´lasse
optique. Le gradient de champ magne´tique ~∇B ne´cessaire a` la concentration
des atomes est ge´ne´re´ au moyen de quatre bobines rectangulaires (4) connec-
te´es en se´rie et fixe´es autour de la cage en verre renfermant les atomes. La
configuration quadripolaire du champ magne´tique cre´e´ est telle que les forces
de rappel paralle`les aux forces de friction de la me´lasse sont oriente´es en di-
rection du centre du pie`ge. La me´lasse optique bidimensionnelle produite a`
l’inte´rieur de la cage en verre est re´alise´e au moyen d’un unique faisceau laser
(3) se´pare´ en deux composantes perpendiculaire de meˆme intensite´ mais de
polarisation circulaire oppose´e au moyen d’un dispositif optique entourant
l’ensemble de la pre´-source (6). Les deux faisceaux de refroidissement cre´e´s
sont recycle´s par re´flexion totale interne sur une se´rie de prismes droits (2)
recouverts d’un reveˆtement argente´ 1. Ainsi, lorsque le faisceau incident arrive
sur le premier prisme (42.4 mm × 42.4 mm × 30.0 mm), celui-ci est re´fle´chi
par ses faces a` 45◦ avant de repartir a` travers la cage de verre dans la direc-
tion oppose´e tout en e´tant translate´ de 30 mm. Successivement, le faisceau
est ensuite re´fle´chi par les prismes suivants jusqu’a` arriver sur le dernier de
la cage de verre. De dimensions plus petites (21.2 mm × 21.2 mm × 30 mm),
le dernier prisme ne permet pas de de´caler le faisceau, si bien que celui-ci
est re´tro-re´fle´chi sur lui-meˆme et effectue le chemin inverse (c.f. figure 2.4.b).
Initialement, le montage pre´voyait quatre zones de refroidissement et l’al-
ternance des polarisations σ+ − σ− ne´cessaire a` la cre´ation d’une trappe
magne´to-optique entre les faisceaux contre-propageants devait eˆtre assure´e
par les re´flexions sur les reveˆtements me´talliques des prismes. Toutefois, nous
avons montre´ dans [43] qu’en raison du de´phasage entre les composantes pa-
ralle`le et perpendiculaire du champ e´lectromagne´tique accumule´ pour chaque
re´flexion 2, l’utilisation d’une trappe magne´to-optique plus petite ame´liorait
l’efficacite´ de refroidissement. Un dernier faisceau laser (5), paralle`le au jet
atomique et dirige´ en direction du centre de la cuve principale est utilise´ de
manie`re a` pousser une partie des atomes qui, trop lents, n’atteindrait pas la
me´lasse optique.
Actuellement, la fontaine continue FOCS-2 utilise, pour la trappe magne´to-
optique, une configuration a` trois zones de refroidissement, telle que repre´-
sente´e sche´matiquement sur la figure 2.4.b. En fonctionnement optimal, les
puissances initiales sont ajuste´es a` 90 mW pour les deux composantes du
faisceau de refroidissement et 7.5 mW pour le faisceau pousseur. Leurs fre´-
1. Ce reveˆtement est ne´cessaire pour diminuer le de´phasage entre les composantes pa-
ralle`le et perpendiculaire du champ e´lectromagne´tique induit par les re´flexions totales a`
l’interface air-verre
2. Expe´rimentalement, nous avons mesure´ un de´phasage entre les composantes paralle`le
et perpendiculaire de 21◦ par re´flexion.
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quences sont accorde´es 12 MHz dans le rouge de la transition F = 4→ F ′ = 5
(c.f. annexe A) et le gradient de champ magne´tique de 1.15 · 10−2 T/m( 3)
est optimise´ de telle manie`re a` augmenter le flux du jet continu.
Me´lasse optique tridimensionnelle
La me´lasse optique mouvante constituant la source du jet atomique de
la fontaine continue a fait l’objet de nombreuses e´tudes [31] et a e´te´ uti-
lise´e avec succe`s, et sur la fontaine expe´rimentale FOCS-X [38, 39], et sur
l’horloge FOCS-1 [3]. La lumie`re de refroidissement ne´cessaire a` son fonc-
tionnement est amene´e aux collimateurs fixe´s sur le syste`me a` vide depuis la
table optique par des fibres optiques mono-mode a` maintien de polarisation.
Les faisceaux sont collimate´s puis injecte´s dans la source du jet au travers de
hublots spe´cialement traite´s antireflets pour la longueur d’onde utilise´e, soit
λ = 852.1 nm. Les collimateurs produisent un faisceau de lumie`re de profil
gaussien de diame`tre φe−2 = 11.5 mm. Afin de ralentir les atomes dans les
trois directions de l’espace, trois paires de faisceaux laser contre-propageants
sont ne´cessaires. Dans les faits, en raison des contraintes techniques impo-
se´es par le fonctionnement continu, le refroidissement dans la direction X
est assure´ par un seul faisceau (i) retro-re´fle´chi sur un prisme fixe´ a` la paroi
interne de l’horloge se´parant la source du jet de la de´tection, et quatre autres
collimateurs injectent la lumie`re de refroidissement dans un plan Oyz a` 45◦
par rapport a` la verticale (ii). La polarisation de la lumie`re de chaque paire
de faisceaux est line´aire et oriente´e a` 45◦ par rapport au plan d’injection tout
en e´tant choisie orthogonale pour les faisceaux contre-propageants (l’ortho-
gonalite´ selon l’axe -X e´tant approximativement assure´e par la re´tro-re´flexion
sur le prisme droit). A l’intersection des trois paires de faisceaux, la confi-
guration des polarisations individuelles associe´e a` la fre´quence de´saccorde´e
dans le rouge de la transition sus-mentionne´e, cre´e une me´lasse optique dite
lin-perp-lin assurant le ralentissement et la capture des atomes du jet forme´
dans la trappe magne´to-optique bidimensionnelle. Avec une vitesse re´siduelle
ale´atoire des atomes de quelques centime`tre par seconde, correspondant a`
quelques dizaines de micro Kelvin 4 un nuage d’atomes froids apparaˆıt au
sein du volume d’intersection des faisceaux (3 cm × 3 cm × 3 cm). Afin de
former le jet continu, ces derniers sont en re´alite´ refroidis dans un re´fe´rentiel
3. Notons que la valeur de ce gradient est environ un ordre de grandeur plus faible que
celui utilise´ dans [41] et que, par conse´quent, son influence sur l’homoge´ne´ite´ du champ
magne´tique est limite´e. Cette diffe´rence est explicable par l’important diame`tre de sortie
de la trappe magne´to-optique (16 mm) qui autorise le chargement de la me´lasse mouvante
par un large faisceau d’atomes froids.
4. Ces valeurs ont e´te´ pre´cise´ment mesure´es sur la fontaine expe´rimentale FOCS-X au
moyen d’analyse des temps de vol du nuage. Typiquement, une tempe´rature re´siduelle de
80 µK, correspondant a` une vitesse quadratique moyenne vrms ∼= 7.1 cm/s, a e´te´ obtenue
dans une configuration similaire a` celle utilise´e actuellement.
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Figure 2.4: (a) Trappe magne´to-optique bidimensionnelle. 1 : Cellule en verre (plaques
colle´es) ; 2 : Prismes droits avec reveˆtement en argent ; 3 : Collimateur du faisceau de
refroidissement ; 4 : Bobines rectangulaires pour le gradient magne´tique ; 5 : Collimateur
du faisceau pousseur ; 6 : Partie optique divisant le faisceau principal en deux composantes ;
7 : Couvercle de transition en titane ; 8 : Collimateur pour le controˆle de la pression de
ce´sium ; 9 : Connecteurs e´lectriques. (b) Repre´sentation sche´matique bidimensionnelle de
la ge´ome´trie de la trajectoire du faisceau de refroidissement a` l’inte´rieur de la trappe
magne´to-optique a` trois zones. 10 : Faisceau laser de refroidissement ; 11 : Jet atomique.
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en mouvement par rapport au laboratoire. Plus pre´cise´ment, en de´saccordant
asyme´triquement les fre´quences des faisceaux de refroidissement montant et
descendant, les atomes sont ralentis de manie`re anisotrope dans la direction
Oz. Ainsi, si la vitesse re´siduelle dans le plan horizontal est effectivement
proche de 7 cm/s, la vitesse atomique verticale de´pend du de´calage de fre´-
quence df des deux paires de faisceaux contre-propageants a` 45◦ par rapport
au faisceau X. Nous pouvons montrer que la vitesse the´orique moyenne de
lancement de la me´lasse mouvante est donne´e par :
vthe´oriqueMM =
√
2λ df (2.1)
ou` λ est la longueur d’onde de la lumie`re des faisceaux de refroidissement.
Dans notre cas, l’expression ci-dessus devient :
vthe´oriqueMM =
1.205 · df
106
[m/s] (2.2)
Impose´e par la ge´ome´trie de la fontaine continue, la vitesse de lancement
nominale du jet est de vthe´oriqueMM = 4.01 m/s. De`s lors, selon l’e´quation 2.1 la
valeur du de´saccord des faisceaux que nous devons appliquer pour optimiser
le flux a` la de´tection vaut df = 3.33 MHz( 5).
Pour terminer, notons encore que le champ magne´tique de l’ensemble de la
zone de refroidissement est controˆle´ au moyen de trois paires orthogonales
de bobines en configuration de type Helmholtz afin d’offrir des conditions
magne´tiques garantissant une efficacite´ de refroidissement maximale et de
de´finir un axe de quantification verticale pour la pre´paration d’e´tat (Bz ≈
1 µT).
Refroidissement transverse
Lorsque le jet quitte la me´lasse mouvante, la tempe´rature re´siduelle de
quelques 80 µK est encore relativement e´leve´e. L’expansion thermique des
atomes du jet au cours du vol balistique et le passage de celui-ci a` travers
les nombreux diaphragmes pre´sents le long de la trajectoire diminuent le flux
initial d’un facteur ∼ 200. Afin de pre´venir cette perte de signal, nous nous
efforc¸ons de re´duire cette vitesse transverse re´siduelle en collimatant le jet
au sortir de la me´lasse au moyen d’un processus de refroidissement trans-
verse supple´mentaire (iii) situe´ 4 cm au-dessus de la me´lasse mouvante. Sur
la fontaine FOCS-2, cette e´tape s’effectue a` l’aide d’un re´seau optique replie´
tel que de´veloppe´ dans [38] et repre´sente´ sur la figure 2.5. Le faisceau de
refroidissement collimate´ en sortie de fibre de profil gaussien et de diame`tre
5. En pratique, en raison de l’alignement critique des diffe´rents faisceaux de refroidis-
sement, la vitesse de lancement permettant d’obtenir un flux atomique maximum est de
4.04 m/s. Dans ces conditions, le de´saccord que nous appliquons aux faisceaux lasers vaut
3.35 MHz.
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Figure 2.5: Ge´ome´trie du re´seau optique replie´ (1) utilise´ pour le refroidissement trans-
verse du jet atomique (2). Le jet atomique est vertical, tandis que le re´seau optique est
dans un plan perpendiculaire oriente´ de 1.6◦ par rapport a` l’horizontale selon l’axe Ox. Le
re´seau optique est replie´ et re´tro-re´fle´chi sur un prisme de manie`re a` cre´er un re´seau bidi-
mensionnel stable. Sa polarisation d’entre´e est line´aire oriente´e a` 45◦ par rapport a` l’axe
vertical Oz, toutefois les multiples re´flexions sur les miroirs me´talliques (3) et le prisme de
re´tro-re´flexion (4) introduisent de l’ellipticite´. La fre´quence du faisceau de refroidissement
est accorde´e +160 MHz dans le bleu de la transition F = 4 → F ′ = 4 et sa puissance
d’entre´e est de 8.5 mW.
de φe−2 ∼= 5.68 mm est injecte´ dans le syste`me a` vide avec une polarisation li-
ne´aire oriente´e a` 45◦ perpendiculairement au plan de la trajectoire atomique.
Trois miroirs me´talliques externes a` la cuve infe´rieure permettent au faisceau
ressortant a` travers le hublot oppose´ a` son point d’entre´e de pe´ne´trer a` nou-
veau dans l’enceinte, perpendiculairement a` sa direction initiale. De manie`re
identique au faisceau X de la me´lasse optique, celui-ci est alors re´tro-re´fle´chi
sur lui-meˆme au moyen d’un prisme droit fixe´ a` la paroi interne se´paratrice
de la zone source et de la de´tection de l’horloge. Les re´flexions successives
sur les miroirs me´talliques (c.f. figure 2.5) autorisent la formation d’un fort
gradient de polarisation a` l’intersection du re´seau, propice au refroidissement
Sisyphe. Ainsi, en ajustant la puissance et la fre´quence aux valeurs expe´ri-
mentalement mesure´es dans [38], nous pouvons refroidir transversalement le
jet jusqu’a` des tempe´ratures re´siduelles limites comprises entre 3 µK et 4 µK,
ceci sans pe´jorer notablement la tempe´rature longitudinale (tempe´rature fi-
nale ∼ 100 µK). L’ensemble du montage est incline´ autour de l’axe Oy d’un
angle de 1.57◦ par rapport a` la verticale de manie`re a` incliner le jet atomique.
Ce changement de direction des atomes est ne´cessaire pour que le jet puisse
effectuer la trajectoire parabolique ouverte et traverser deux fois la cavite´
micro-onde.
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Pre´paration d’e´tat
Sur la fontaine continue FOCS-2, un second re´seau optique replie´ (iv),
situe´ 2.5 cm au-dessus du premier, est utilise´ pour pre´parer les atomes du jet
dans l’unique e´tat quantique |F = 3,mF = 0〉. Son de´veloppement, base´ sur
un sche´ma de pompage a` deux lasers, et son efficacite´ sont de´crits de manie`re
de´taille´e dans le chapitre 3.
De´pompage
Afin de diminuer le bruit apporte´ par les atomes non pompe´s, un dernier
faisceau laser (v) accorde´ sur la transition F = 4 → F ′ = 4 est utilise´ pour
comple´ter le de´peuplement du niveau F = 4 (c.f. figure 2.2). Ce faisceau, de
caracte´ristiques ge´ome´triques similaires a` ceux utilise´s pour les re´seaux op-
tiques et situe´ 2 cm au-dessus de la pre´paration d’e´tat, est envoye´ transver-
salement par rapport au plan de la parabole du jet atomique et re´tro-re´fle´chi
sur lui-meˆme afin d’e´viter de de´vier les atomes du jet par pression de radia-
tion. En conditions optimales, son efficacite´ permet de diminuer les atomes
re´siduels F = 4 a un niveau < 5%.
Trappe a` lumie`re
Par principe, le fonctionnement de l’horloge continue ne permet a` au-
cun moment d’e´teindre les faisceaux laser ne´cessaires a` son ope´ration. En
effet, contrairement aux fontaines pulse´es, il n’existe intrinse`quement aucun
temps mort dans le cycle d’interrogation des atomes. Dans ces conditions,
toute perturbation lumineuse atteignant la cavite´ micro-onde se traduit par
un de´placement radiatif constant de la fre´quence de la transition d’horloge
des atomes. Ainsi, dans le but d’empeˆcher aussi bien la lumie`re de fluores-
cence que la lumie`re des faisceaux diffuse´e dans l’enceinte a` vide d’atteindre
la cavite´ micro-onde, une trappe a` lumie`re (9), ou pie`ge a` lumie`re, a e´te´ de´-
veloppe´. Sa conception ayant fait l’objet d’une e´tude pousse´e dans la the`se
d’Alain Joyet (c.f. re´fe´rence [3] pp.318-349), nous nous contentons de re´sumer
ici son fonctionnement global en reprenant ses explications et en soulevant
les changements apporte´s depuis la version initiale. La figure 2.6 illustre cette
description.
L’ide´e fondamentale de fonctionnement du pie`ge a` lumie`re rotatif tire parti de
la grande diffe´rence de vitesse existant entre les atomes du jet et la vitesse des
photons e´mis par la source. En de´plac¸ant horizontalement un miroir incline´ a`
45◦, par rapport a` la verticale, a` une vitesse horizontale correspondante a` la
composante verticale de la vitesse des atomes, nous constatons que ce dernier
n’entrave pas leur mouvement. A l’inverse, a` cette vitesse le miroir semble
fixe pour les photons qui sont ine´vitablement re´fle´chis a` l’horizontale, hors
de la trajectoire atomique. Afin de re´aliser ce principe de fonctionnement de
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manie`re continue et dans un espace restreint, le moyen le plus simple ima-
gine´ a e´te´ de monter une succession de miroirs a` 45◦ sur la circonfe´rence d’un
disque tournant. De ce qui pre´ce`de, en faisant tourner cet ensemble a` une
vitesse de rotation telle que la vitesse circonfe´rentielle moyenne des miroirs
corresponde a` la vitesse verticale des atomes, le pie`ge permet au jet de passer
tout en bloquant la lumie`re perturbatrice.
Dans la fontaine FOCS-2, la trappe a` lumie`re est situe´e 7 cm au-dessus du
faisceau de´pompeur, juste avant que les atomes ne pe´ne`trent dans la zone
d’interrogation prote´ge´e par les blindages magne´tiques. Sa re´alisation pra-
tique consiste en une succession de 18 pales de verre (Schott BG42 ) oriente´es
a` 45◦ et re´parties uniforme´ment autour de l’axe de rotation de la turbine.
Le rotor est entraˆıne´ a` vitesse constante au moyen d’un moteur e´lectro-
statique de´veloppe´ conjointement par notre laboratoire et l’Ecole Polytech-
nique de Lausanne. Spe´cialement conc¸u pour fonctionner sous vide, ce dernier
est compose´ d’un stator sur lequel 60 e´lectrodes sont polarise´es alternative-
ment a` une tension triphase´e de 600 sin(ω t + 0) V, 600 sin(ω t + 2pi/3) V et
600 sin(ω t+ 4pi/3) V, et d’un rotor en verre, qui apre`s eˆtre polarise´ pendant
quelques minutes, suit en tournant la tension des charges e´lectriques appli-
que´es a` la partie fixe du moteur. Pour plus d’informations sur la fabrication
et les diffe´rents composants du moteur, nous renvoyons le lecteur a` la re´fe´-
rence [44] ainsi qu’au rapport technique de Dominique Schenker [45].
Comme explique´ pre´ce´demment, connaissant la composante verticale de la
vitesse des atomes il est possible d’ajuster en conse´quence la vitesse de la
turbine. La fre´quence de rotation fturb est relie´e a` la vitesse circonfe´rentielle
vPc des pales de rayon moyen Rco = 34.1 mm par la relation [3] :
fturb =
vPc
2piRco
(2.3)
tandis que la vitesse circonfe´rentielle d’une trappe de dimension finie de´pend
de la vitesse verticale moyenne des atomes v¯Pz et de la “courbure” ” apparente
des pales selon xP = v
P
copt/v¯
P
z = 1.007 pour les dimensions re´elles du moteur.
Ainsi, avec une vitesse moyenne des atomes au niveau de la trappe a` lumie`re
de v¯Pz = 3.6 m/s, la fre´quence de rotation optimale est e´value´e a` 17 Hz.
Pratiquement, cette dernie`re est assure´e constante en controˆlant la tension
alternative applique´e aux e´lectrodes du stator au moyen d’un carte National
Instruments commande´e par une routine LabView.
2.2.2 Re´sonateur micro-onde
Cavite´ micro-onde coaxiale
La nature continue du jet atomique impose que celui-ci suive une trajec-
toire parabolique ouverte. Ainsi, a` l’instar des horloges a` jet thermique, l’in-
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Figure 2.6: Trappe ou pie`ge a` lumie`re rotatif. 1 : Turbine ; 2 : Pales en verre (BG 42) ; 3 :
Stator ; 4 : Support du moteur ; 5 : Pie`ge a` lumie`re en graphite ; 6 : Photodiode de mesure
de la lumie`re parasite ; 7 : Ouverture du passage du jet ; 8 : Bride de connexion a` la cuve
infe´rieure.
terrogation micro-onde de Ramsey ne peut avoir lieu qu’en deux endroits se´-
pare´s spatialement et les cavite´s cylindriques des fontaines pulse´es ne peuvent
eˆtre utilise´es. Lors de la conception de la fontaine FOCS-1, l’e´tude d’une ca-
vite´ adapte´e au fonctionnement continu a fait l’objet d’analyses the´oriques
avance´es (c.f. re´fe´rence [3] pp.136-163). Les contraintes sur le profil d’inten-
site´ et la phase perc¸us par les atomes lors de leur double interrogation, sans
oublier la fre´quence de re´sonance souhaite´e ajustable a` la fre´quence d’hor-
loge ont pousse´ les concepteurs a` de´velopper une cavite´ coaxiale telle que
repre´sente´e sur la figure 2.7. Le mode du champ magne´tique utilise´ pour l’in-
terrogation est du type TE021 et sa fre´quence de re´sonance, impose´e par les
dimensions internes de la cavite´, se situe aux alentours de 9.194 GHz a` 22◦C.
Son accordage a` la fre´quence d’horloge, soit environ 2 MHz au-dessous, est
effectue´ en augmentant son volume par dilatation (c.f. paragraphe suivant).
D’un point de vue technique la cavite´ monte´e dans la fontaine FOCS-2 a
e´te´ re´alise´e en cuivre e´lectrolytique (OFHC) par usinage me´canique au dia-
mant et le contact entre les diffe´rents composants visibles sur la figure 2.7
(couvercles, “cut-off”, etc.) est assure´ par des joints d’indium. L’injection de
la micro-onde dans la cavite´ est re´alise´e au travers de deux iris syme´triques
(φ = 8 mm) alimente´s par des tronc¸ons de guide d’onde et les caˆbles co-
axiaux qui traversent la bride supe´rieure de l’enceinte a` vide (c.f. figure 2.2).
En fonctionnement optimal, la puissance injecte´e devrait eˆtre ajuste´e inde´-
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Figure 2.7: Cavite´ micro-onde coaxiale. 1 : Cavite´ en cuivre e´lectrolytique OFHC ; 2 :
Coupleur de l’onde e´lectromagne´tique ; 3 : Guides d’onde sous la coupure (cut-off ) supe´-
rieurs ; 4 : Support tournant supe´rieur ; 5 : Support de la cavite´ ; 6 : Bras d’entraˆınement ;
7 : Bute´e de retournement.
pendamment dans chacun des coupleurs de sorte a` compenser les diffe´rences
entre les deux facteurs de couplage. En pratique, cette diffe´rence e´tant infe´-
rieure a` 15%, nous utilisons une injection syme´trique de la micro-onde dans
la cavite´.
De manie`re similaire aux e´talons thermiques [1] et comme mentionne´ dans [3],
nous savons qu’il peut exister un de´placement de la fre´quence des atomes pro-
voque´ par une diffe´rence de phase du champ magne´tique entre les deux zones
d’interaction micro-onde. Afin de pouvoir e´valuer cette effet, lors de son mon-
tage, la cavite´ a e´te´ pose´e sur un support rotatif. Actionne´ manuellement par
deux bras relie´s a` une traverse´e tournante situe´e au sommet de la fontaine ce
dispositif autorise des retournements sous vide de l’ensemble de 180◦ autour
de l’axe de syme´trie de la cavite´ (c.f. figure 2.2). Pour terminer, notons en-
fin que ce support a e´te´ conc¸u pour garantir un positionnement de la cavite´
reproductible a` 20 µm pre`s et que la cavite´ est parfaitement isole´e e´lectri-
quement de l’ensemble afin d’e´viter tout courant d’origine thermoe´lectrique
a` l’inte´rieur du re´sonateur micro-onde.
Chauffage de la cavite´
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons mentionne´ que la fre´quence de
re´sonance de la cavite´ e´tait de 9.194 GHz a` 22◦C, soit aux conditions nor-
males de tempe´rature de notre laboratoire. Le coefficient de variation de la
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fre´quence du mode TE021 en fonction de la tempe´rature base´ sur le coeffi-
cient de dilatation line´aire du cuivre a e´te´ calcule´ dans [3] puis mesure´ dans
la pre´sente e´valuation. La de´pendance obtenue de ∂fTE021/∂T
∼= −152 kHz/K
en condition re´elle nous offre un moyen pratique de de´placer la re´sonance de
la cavite´ a` la fre´quence d’horloge. Ainsi, en chauffant simplement la cavite´
d’une douzaine de degre´s, il est possible de re´aliser cet accord entre la fre´-
quence de re´sonance de la cavite´ et la fre´quence de la transition d’horloge
des atomes de ce´sium. Dans les faits, la cavite´ est monte´e en tempe´rature
graˆce au rayonnement thermique de l’enceinte a` vide dont la tempe´rature est
augmente´e au moyen de cartouches chauffantes positionne´es a` l’exte´rieur du
re´sonateur micro-onde et des blindages magne´tiques sur les brides de tran-
sition infe´rieures et supe´rieures du re´sonateur atomique. Afin d’e´viter toutes
perturbations e´lectromagne´tiques, ces dernie`res sont alimente´es par un cou-
rant alternatif de 3000 Hz et la tempe´rature de l’ensemble est re´gule´e par
un syste`me d’asservissement assurant une stabilite´ thermique de ±0.4 K,
limite´e par les fluctuations importantes de tempe´rature du laboratoire lui-
meˆme. Trois sondes de type NTC (Negative Temperature Coefficient) colle´es
a` l’exte´rieur du cylindre central et deux sondes situe´es syme´triquement sur
la paroi exte´rieure de la cavite´ micro-onde, a` l’inte´rieur du syste`me a` vide
garantissent un controˆle constant de sa tempe´rature.
Champ C
Comme il est impossible de se placer dans les conditions ide´ales d’un
champ magne´tique nul dans tout le volume du re´sonateur atomique, un
champ magne´tique statique est cre´e´ de manie`re a` lever la de´ge´ne´rescence
des sous-niveaux Zeeman de l’e´tat fondamental de l’atome de ce´sium et a` re´-
duire les distorsions de la re´sonance induites par les transitions line´airement
de´pendantes du champ magne´tique. Ce champ, appele´ historiquement champ
C, est produit par un sole´no¨ıde cylindrique de 440 spires (12) dont le diame`tre
exte´rieur vaut 39.5 cm et dont la hauteur est de 56.1 cm. Afin de garantir la
meilleure homoge´ne´ite´ possible du champ a` l’inte´rieur des spires, deux triplets
de bobines supple´mentaires de dimensions plus petites (11 cm de diame`tre)
positionne´es proches des deux extre´mite´s du sole´no¨ıde permettent de rattra-
per les variations locales du champ magne´tique (13 et 14). Par ailleurs, trois
couches de blindages magne´tiques cylindriques concentriques en µ-me´tal (15)
ferme´s aux deux extre´mite´s re´duisent e´galement a` un niveau ne´gligeable l’in-
fluence du champ magne´tique terrestre et des variations ambiantes dans la
zone d’interrogation. Un caˆble rigide en cuivre traversant l’ensemble du cy-
lindre supe´rieur, a` l’inte´rieur du syste`me a` vide, est utilise´ pour de´magne´tiser
cette protection en cas de perturbation du champ. Le champ C actuellement
utilise´ dans le cylindre supe´rieur de l’horloge, paralle`le au champ magne´tique
terrestre, est de l’ordre de 73 nT, ce qui correspond a` un de´calage Zeeman
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des transitions de´pendant line´airement du champ de νZ = |ν±1−ν0| ∼= 511 Hz
pour mF = ±1.
2.2.3 De´tection
Toujours en raison du vol parabolique ouvert des atomes, la zone de de´-
tection d’une fontaine continue doit eˆtre spatialement se´pare´e de la source du
jet. Pratiquement, la cuve principale du syste`me a` vide est divise´e en deux
au moyen d’une paroi en aluminium de sorte que les atomes atteignant la
de´tection ne soient pas en contact avec les faisceaux de refroidissement de
la source du jet. A l’inte´rieur de cette zone, les atomes du jet approchant le
faisceau sonde sont encore isole´s des fuites lumineuses de toutes origines au
moyen d’une boˆıte rectangulaire en graphite entourant l’ensemble du syste`me
de de´tection. De plus, afin d’e´viter un e´ventuel de´placement radiatif provo-
que´ par la lumie`re de fluorescence et la lumie`re diffuse´e du faisceau sonde au
cours du second passage dans la cavite´ micro-onde, il est e´galement possible
de monter, juste au-dessus de la zone de de´tection, une seconde trappe a`
lumie`re identique a` celle installe´e au-dessus de la source. Actuellement, la
fontaine est e´value´e sans ce dispositif.
Faisceau sonde
A la fin de leur vol balistique, les atomes ayant effectue´ la transition
d’horloge |F = 3,mF = 0〉 →
∣∣F ′ = 4,mF = 0〉 sont de´tecte´s au moyen de la
lumie`re de fluorescence qu’ils e´mettent lorsqu’ils sont soumis a` l’excitation du
faisceau sonde (vi). Ce dernier, accorde´ en fre´quence entre 2 et 6 MHz dans
le rouge de la transition cyclante F = 4 → F ′ = 5 et envoye´ a` travers le jet
d’atomes perpendiculairement au plan de la parabole atomique, permet de
collecter un signal de ∼ 8000 photons/atome dans l’angle solide de de´tection
Ωdet ∼= 3.8%. Afin d’e´viter que les atomes entrant dans le faisceau de de´tection
soient“souﬄe´s”par pression de radiation 6, et de sorte a` augmenter le nombre
de photons e´mis par les atomes excite´s par la sonde, celle-ci est re´tro-re´fle´chie
par un miroir exte´rieur au syste`me a` vide. Le faisceau sortant du collimateur a
une polarisation circulaire σ+ de manie`re a` optimiser le signal de fluorescence
e´mis par les atomes pompe´s vers l’e´tat |F = 4,mF = 4〉.
Collection de la lumie`re de fluorescence
La lumie`re de fluorescence e´mise par les atomes de ce´sium est collecte´e
perpendiculairement a` la direction du faisceau d’excitation, au moyen d’un
doublet de lentilles de Fresnel (φ1 = 50 mm, f1 = 127 mm et φ2 = 50 mm,
6. Rappelons que la transition cyclante F = 4 → F ′ = 5 est celle utilise´e par les
faisceaux de refroidissement de la me´lasse tridimensionnelle.
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f2 = 127 mm). L’efficacite´ de de´tection et son angle solide de Ωdet = 3.8%
ont e´te´ augmente´s au moyen d’un miroir sphe´rique fixe´ a` la paroi de se´pa-
ration. Le rayon de courbure de ce dernier co¨ıncide avec l’intersection du
jet atomique et du faisceau sonde, autorisant ainsi les photons e´mis dans la
direction oppose´e aux lentilles d’eˆtre tout de meˆme collecte´s sur le photode´-
tecteur (16). La photodiode en silicium de chez Hamamatsu S1227-1010BR
est monte´e sur un convertisseur courant-tension (1 GΩ) dont le niveau de
bruit a` basse fre´quence a e´te´ spe´cialement minimise´ (densite´ spectrale de
bruit : ∼ 10−14 A/√Hz entre 0.1 et 20 Hz). En fonctionnement normal, c’est
cette tension qui, apre`s de´modulation, sert de signal de correction a` l’oscil-
lateur local de l’horloge.
Dans le but d’une e´ventuelle normalisation du signal de´tecte´, par exemple
pour supprimer le bruit technique du jet, la possibilite´ de doubler le syste`me
de de´tection a e´te´ pre´vue dans la conception du re´sonateur atomique. En
effet, autant un second faisceau accorde´ sur une transition diffe´rente qu’un
deuxie`me photode´tecteur peuvent eˆtre installe´s 2 cm en-dessus de la pre´sente
de´tection. Si, actuellement, le niveau de bruit technique ne nous pre´occupe
pas encore et que ce deuxie`me syste`me n’est pas utilise´, notons que dans une
fontaine continue, la normalisation peut e´galement eˆtre effectue´e en modulant
temporellement un faisceau repompeur superpose´ au faisceau sonde.
Calibration de la de´tection
Lorsque nous nous inte´ressons a` l’e´valuation the´orique des de´placements
de fre´quence de´pendant du nombre d’atomes, la connaissance du flux re´el
de la fontaine est ne´cessaire et la mesure du signal e´lectrique produit par
le photode´tecteur ne suffit plus. Dans ce cas, il est indispensable d’e´tablir
une relation de correspondance entre ces deux grandeurs. Deux me´thodes
inde´pendantes permettent d’obtenir le facteur de conversion de´sire´ [38]. La
premie`re utilise les parame`tres physiques du syste`me de de´tection utilise´ (ren-
dement du photode´tecteur, taux de pompage optique, angle solide de de´tec-
tion, etc.) tandis que la seconde tire parti d’une proprie´te´ fondamentale du
bruit d’un processus poissonnien.
Signal de fluorescence En conside´rant que les Nat(t) atomes, qui tra-
versent le faisceau sonde a` un instant t, e´mettent des photons de fluorescence
a` la fre´quence τ−1p = γp et qu’une partie de ceux-ci sont collecte´s et convertis
en signal e´lectrique par le photode´tecteur, nous pouvons e´crire la relation
suivante :
Ufluo(t) = ηPD · ~ω · γp · Ωdet · ηopt ·Nat(t) (2.4)
ou` nous tenons compte des parame`tres physiques suivants :
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– ηPD = SPDRf = 0.5 · 109 V/W est le rendement du photode´tecteur,
Rf = 1 GΩ la re´sistance de re´tro-action qui convertit le courant en
tension et SPD = 0.5 A/W la sensibilite´ du photode´tecteur.
– ~ω = 2.3 · 10−19 J est l’e´nergie des photons de fluorescence.
– γp est le taux de pompage optique. Celui-ci est donne´ par :
γp =
Γ s0/2
1 + s0 + (2δ/Γ)2
= 2pi × 1.02 MHz (2.5)
ou` s0 = I/Isat est le parame`tre de saturation, I = Ptot/2piσ
2 l’intensite´
au centre du faisceau sonde, Isat = 1.1 mW/cm
2 l’intensite´ saturante
de la transition |F = 4,mF = 4〉 →
∣∣F ′ = 5,mF = 5〉, δ = 4 ± 2 MHz
le de´saccord du faisceau, Γ = 2pi × 5.23 MHz la largeur naturelle, σ =
2.84 mm la largeur du faisceau sonde gaussien et Ptot = 0.84±0.05 mW
la puissance totale du faisceau.
– Ωdet est l’angle solide de de´tection :
Ωdet =
1
4pi
pir21
f 21
(2.6)
ou` r1 = 50 mm et f1 = 127 mm sont respectivement le rayon et la
distance focale de la lentille de Fresnel de collection
– ηopt = 0.33± 0.05 est le rendement optique total estime´ avec les diffe´-
rents composants du syste`me de de´tection.
– Nat(t) = ∆tdet ϕ(t) est le nombre d’atomes passant dans le faisceau
sonde, ou` ∆tdet ' (3± 0.1) ms est le temps passe´ par les atomes dans
le faisceau de de´tection et ϕ(t) le flux de l’horloge.
L’insertion de ces grandeurs nume´riques dans la relation 2.4 permet alors
d’obtenir la constante de calibration κϕ :
Ufluo(t) = κϕRf ϕ(t) avec κϕ = (2.9± 2) · 10−17 A/(at/s)
Rapport signal-sur-bruit En l’absence de bruit technique, le flux de´tecte´
obe´it a` une distribution statistique poissonnienne. Partant de ce constat, il
est possible de montrer que le bruit sur le flux augmente avec la racine carre´e
du flux moyen. En clair, cela signifie qu’en mesurant se´pare´ment le signal
de fluorescence atomique et son bruit, nous pouvons de´duire la valeur du
flux inde´pendamment des parame`tres du syste`me de de´tection. Expe´rimen-
talement, le signal de fluorescence Sat est mesure´ directement en sortie du
photo-de´tecteur a` l’aide d’un simple voltme`tre qui nous donne la valeur conti-
nue U¯fluo(t), tandis que le bruit Bat est quant a` lui mesure´ sur le spectre du
signal afin d’obtenir la densite´ spectrale de bruit ufluo(ν) en dessous de la
fre´quence de coupure. La relation re´sultante entre le signal et le bruit est
donne´e par la formule suivante [31] :
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(
Sat
Bat
)2
≡
(
U¯fluo(t)
ufluo(ν < νc)
)2
=
1
2
ϕ(t) (2.7)
Toutefois, en pratique, le bruit technique pre´sent empeˆche d’acce´der direc-
tement a` la densite´ spectrale de bruit atomique Bat. Dans ces conditions,
la densite´ spectrale de bruit mesure´e Btot peut s’e´crire en premie`re approxi-
mation comme la moyenne quadratique d’un terme inde´pendant du signal
atomique B0, du bruit de grenaille atomique proportionnel a` la racine carre´e
du flux Bat et d’une contribution du bruit technique proportionnel au signal
atomique BT :
Btot =
√
B20 +B
2
at +B
2
T (2.8)
Ainsi, avec les e´quations 2.7 et 2.8, et en posant B2T = κTS
2
at, avec κT la
constante de proportionnalite´ lie´e au bruit technique du signal atomique, nous
trouvons une expression permettant d’extraire la constante de calibration κϕ
cherche´e :
B2tot = B
2
0 + 2κϕSat + κTS
2
at (2.9)
La figure 2.8 pre´sente l’ajustement de la formule 2.9 sur les valeurs de la
densite´ spectrale de bruit expe´rimentalement mesure´es en indiquant par les
droites asymptotiques rouges les trois contributions principales au bruit to-
tal. Le terme line´aire 2κϕSat permet d’obtenir la constante de calibration
suivante :
κϕ = (3.0± 0.2) · 10−17 A/(at/s)
Bien que les deux valeurs trouve´es avec les deux me´thodes soient tre`s proches,
nous constatons que l’incertitude sur la valeur estime´e a` partir des caracte´-
ristiques du syste`me de de´tection est beaucoup plus importante que celle
de´termine´e avec l’analyse du rapport signal-sur-bruit. Dans les faits, c’est
cette seconde valeur κϕ = (3.0 ± 0.2) · 10−17 A/(at/s) qui sera utilise´e pour
calibrer le flux atomique de la fontaine continue lors de la de´termination
the´orique de la stabilite´ de l’horloge (c.f. chapitre 3) et pour l’e´valuation du
de´placement collisionnel (c.f. chapitre 4).
2.3 Table optique
Avant d’eˆtre guide´s en direction de l’enceinte a` vide au travers de fibres
optiques a` maintien de polarisation, les faisceaux laser ne´cessaires a` la pro-
duction, la manipulation et la de´tection du jet d’atomes froids de ce´sium sont
pre´pare´s sur la table optique (150 cm × 120 cm) jouxtant le re´sonateur ato-
mique et isole´e du laboratoire par un couvercle en plexiglas (c.f. figure 2.1).
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Figure 2.8: Mesure de la densite´ spectrale du bruit total B2tot en fonction de la compo-
sante continue du signal de fluorescence atomique Sat. La courbe bleue est le re´sultat de
l’ajustement de l’e´quation 2.9 sur les mesures expe´rimentales (points bleus) pour obtenir
la valeur κϕ = 3.0 · 10−17 A/(At/s). Les droites rouges repre´sentent respectivement les
contributions du bruit inde´pendant du signal atomique B20 , du bruit de grenaille atomique
proportionnel a` la racine carre´e du flux 2κϕSat et d’un bruit technique proportionnel au
signal atomique κTS
2
at.
Le sche´ma du montage optique est pre´sente´ sur la figure 2.9. Cinq lasers et
deux amplificateurs optiques sont utilise´s pour produire tous les faisceaux
ne´cessaires au fonctionnement de l’horloge. Nous distinguons ainsi la partie
ge´ne´rant les faisceaux de refroidissement (trappe magne´to-optique, me´lasse
mouvante et collimation transverse), la partie ne´cessaire a` la pre´paration
d’e´tat (pompage a` deux lasers et de´pompeur) et la partie utilise´e pour la
de´tection du jet atomique.
2.3.1 Faisceaux de refroidissement
Me´lasse optique tridimensionnelle
La me´lasse optique tridimensionnelle constituant la source de la fontaine
continue est re´alise´e au moyen de deux paires de faisceaux lasers contre-
propageants oriente´s a` 45◦ dans un plan vertical et d’un faisceau horizontal
(direction X sur la figure 2.2) re´tro-re´fle´chi par un prisme. Ce faisceau est
produit par une diode laser DFB (Distributed FeedBack) de chez EagleYard
(AC-4284). Ce laser (laser maˆıtre (1)) est asservi a` +160 MHz au-dessus de
la transition F = 4 → F ′ = 4 de la raie D2 du ce´sium (c.f. annexe A)
a` l’aide du signal d’absorption sature´e d’une cellule de ce´sium (9) et d’un
double passage dans un modulateur acousto-optique (5). Le dispositif d’ab-
2.3. Table optique 37
-80MHz
+80MHz
+80MHz+df
+80MHz-df
1
23
4
5
6
7
8
9
10
12
11
14
13
15
16
17
i
ii
iii
iv
v
vi
vii
viii
ix
x
Figure 2.9: Sche´ma du montage optique de la fontaine continue FOCS-2. 1 : Laser maˆıtre
(DFB) ; 2 : Isolateur optique ; 3 : Lame demi-onde ; 4 : Cube se´parateur de polarisation ; 5 :
Modulateur acousto-optique (AOM) ; 6 : Lentilles achromatiques ; 7 : Lame quart-d’onde ;
8 : Miroir die´lectrique ; 9 : Cellule Cs absorption sature´e ; 10 : Amplificateur optique com-
mercial (MOPA-1) ; 11 : Amplificateur optique (MOPA-2) ; 12 : Laser repompeur (DFB) ;
13 : Laser refroidissement pre´paration d’e´tat (DFB) ; 14 : Laser pompeur pre´paration
d’e´tat (ECDL) ; 15 : Laser sonde (ECDL) ; 16 : Coupleur fibre optique ; 17 : Fibre op-
tique mono-mode a` maintien de polarisation ; i : Faisceau X ; ii : Faisceaux montants ;
iii : Faisceaux descendants ; iv : Trappe magne´to-optique ; v : Pousseur ; vi : Faisceau de
de´tection ; vii : Collimation transverse ; viii : Pompage Zeeman ; ix : Pompage hyperfin ;
x : De´pompeur.
38 Chapitre 2. Description de la fontaine continue FOCS-2
sorption sature´e et la me´thode d’asservissement sont de´crits en de´tail dans la
the`se de Patrick Berthoud [31]. Insuffisamment puissant pour la capture et le
refroidissement des atomes, le faisceau maˆıtre est alors injecte´ dans un am-
plificateur optique (10) MOPA (Master Oscillator and Power Amplifier) de
chez Spectra Diode Labs (SDL-8630). Sortant avec une puissance typique de
250 mW, le faisceau est divise´ en trois parties pour former les trois paires de
faisceaux de refroidissement orthogonaux. Les deux premie`res composantes
sont destine´es respectivement aux deux paires de faisceaux montants et des-
cendants a` 45◦ de la source du jet atomique. Leur fre´quence est de´cale´e de
+80 MHz±df a` l’aide de modulateurs acousto-optiques de sorte a` eˆtre de´sac-
corde´e de 12 MHz du coˆte´ rouge de la transition F = 4→ F ′ = 5. Le controˆle
inde´pendant de ces deux composantes nous permet d’introduire un petit e´cart
de fre´quence supple´mentaire df entre les faisceaux montants et descendants
de manie`re a` obtenir une me´lasse mouvante selon la direction Oz et donc de
lancer les atomes froids vers le haut. Au sortir de ces modulateurs acousto-
optiques, les faisceaux sont divise´s en deux parties de puissances e´gales et
injecte´s dans quatre fibres optiques. Le troisie`me tiers est utilise´ a` la fois
pour le refroidissement horizontal (direction X et -X) et le refroidissement
dans la trappe magne´to-optique bidimensionnelle (c.f. paragraphe suivant).
De manie`re identique aux composantes verticales, sa fre´quence est e´galement
de´cale´e de +80 MHz et le faisceau est divise´ en deux parts e´gales. Avant
d’eˆtre injecte´ dans la fibre optique, un faisceau repompeur (12) de 140 µW
accorde´ sur la transition F = 3 → F ′ = 4 est superpose´ a` la composante
X. A la sortie des collimateurs, les faisceaux de refroidissement ont un profil
gaussien de diame`tre φe−2 ∼= 11.5 mm et une puissance typique de 11 mW
par faisceau.
Trappe magne´to-optique bidimensionnelle
Afin de garantir un fonctionnement optimal de la trappe magne´to-optique
bidimensionnelle, la puissance de ces faisceaux de refroidissement est assure´e
par un second amplificateur optique entie`rement de´die´ a` celle-ci. Ce der-
nier est injecte´ avec la seconde composante sortant du modulateur acousto-
optique utilise´ pour le faisceau X (∼ 10 mW). La fre´quence du faisceau
impose´e par ce sche´ma d’imple´mentation est de´cale´e vers le rouge de 12 MHz
par rapport a` la transition F = 4 → F ′ = 5. La puissance typique obtenue
en sortie de fibre de 180 mW permet un refroidissement efficace des atomes.
La qualite´ de la polarisation ne´cessaire au fonctionnement de la pre´-source
est garantie par le passage du faisceau a` travers deux cubes se´parateurs de
polarisation. En plus d’assurer une polarisation optimale, le premier cube
sert e´galement a` diviser le faisceau pour alimenter le pousseur de la trappe
magne´to-optique bidimensionnelle avec typiquement 7.5 mW tandis que le
deuxie`me cube permet la superposition du repompeur (1 mW) au faisceau
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de refroidissement.
Collimation transverse du jet
Le faisceau de refroidissement transverse du jet atomique est directement
issu du laser maˆıtre utilise´ pour les faisceaux de la me´lasse optique tridi-
mensionnelle. Comme mentionne´ pre´ce´demment, sa fre´quence est accorde´e
+160 MHz au-dessus de la transition F = 4 → F ′ = 4, soit environ −18Γ
dans le rouge de la transition F = 4 → F ′ = 5. Avec une puissance typique
de 8.5 mW et superpose´ a` un faisceau repompeur de 75 µW, ce de´calage
est proche des conditions optimales de collimation mesure´es dans la the`se de
Gianni Di Domenico [38].
2.3.2 Faisceaux pour la pre´paration d’e´tat
Pompage a` deux lasers
La pre´paration des atomes dans l’unique e´tat quantique |F = 3,mF = 0〉
e´voque´e dans la section pre´ce´dente et reprise de manie`re de´taille´e dans le
chapitre 3 utilise un sche´ma de pompage optique a` deux lasers. Le premier
faisceau est produit par une diode laser DFB (13) de chez EagleYard (FB-
00360). Sa fre´quence est asservie sur le cross-over de l’absorption sature´e
F = 4→ F ′ = 4−F = 4→ F ′ = 5 afin de re´aliser le pompage hyperfin (non
re´sonnant) vers l’e´tat de base F = 3 tout en provoquant un me´canisme de
refroidissement Sisyphe. Sa puissance en sortie de fibre est ajuste´e pour opti-
miser le signal d’horloge a` 2.2 mW et sa polarisation line´aire est oriente´e a` 45◦.
Le second laser que nous utilisons pour le pompage Zeeman est une diode la-
ser Fabry-Perot (14) monte´e en cavite´ e´tendue ECDL (Extended Cavity Laser
Diode) de chez Spectra Diode Labs (SDL-5400). La configuration Littrow uti-
lise´e [46] permet d’obtenir une largeur de quelques 500 kHz. La lumie`re e´mise
est asservie en fre´quence toujours au moyen du signal d’absorption sature´e
d’une cellule de ce´sium sur le cross-over F = 3→ F ′ = 2− F = 3→ F ′ = 4
et sa puissance est ajuste´e autour de 250 µW de sorte a` optimiser le pom-
page optique. Enfin, la qualite´ de la polarisation du faisceau, critique pour
le pompage Zeeman, est assure´e par deux cubes se´parateurs de polarisation
situe´s en entre´e de fibre.
De´pompeur
Comme mentionne´ dans la section pre´ce´dente, un faisceau de´pompeur
asservi sur la fre´quence de la transition F = 4→ F ′ = 4 est utilise´ pour de´-
peupler les atomes du jet de l’e´tat F = 4 avant l’interrogation micro-onde. Ce
dernier est de´rive´ de la partie du laser maˆıtre traversant la cellule d’absorp-
tion sature´e (c.f. figure 2.9). Il est directement injecte´ dans une fibre optique
40 Chapitre 2. Description de la fontaine continue FOCS-2
pour le transporter vers le collimateur fixe´ a` l’enceinte a` vide, au-dessus du
re´seau optique de pre´paration d’e´tat. Ce faisceau est donc le dernier traverse´
par les atomes de ce´sium avant leur passage dans la trappe a` lumie`re et l’in-
terrogation micro-onde. Son profil gaussien et son diame`tre sont identiques
aux faisceaux de refroidissement transverse. L’orientation de sa polarisation
line´aire est ajuste´e de manie`re a` optimiser le de´pompage tandis que sa puis-
sance vaut 560 µW.
2.3.3 Faisceau de de´tection des atomes froids
La lumie`re utilise´e pour la de´tection des atomes apre`s leur vol balistique
est produite par une diode laser Fabry-Perot (15) de chez Spectra Diode Labs
(SDL-5400) monte´e en cavite´ e´tendue dans une configuration Littrow [27, 31].
Sa fre´quence est asservie sur la transition F = 4 → F ′ = 5 a` l’aide du
signal d’absorption sature´e et de´cale´e de 2 − 6 MHz vers le rouge par un
champ magne´tique applique´ a` la cellule de ce´sium de l’asservissement, pour
favoriser l’efficacite´ du signal de fluorescence e´mis par les atomes de l’e´tat
|F = 4,mF = 4〉 a` la de´tection. Sa polarisation line´aire est rendue circulaire
dans le collimateur fixe´ au syste`me a` vide au moyen d’une lame quart-d’onde.
A la sortie de ce dernier, le faisceau a un profil gaussien et un diame`tre estime´
a` φe−2 ∼= 5.68 mm, diaphragme´ a` 14 mm. Sa puissance est typiquement de
870 µW mais peut eˆtre diminue´e de manie`re a` rendre ne´gligeable un e´ventuel
de´placement radiatif de fre´quence provoque´ par la fluorescence des atomes et
la lumie`re parasite diffuse´e dans la zone de de´tection (c.f. chapitre 4).
2.3.4 Faisceau repompeur
Pour permettre le refroidissement des atomes, un faisceau accorde´ sur
la transition F = 3 → F ′ = 4 est superpose´ aux faisceaux de refroidisse-
ment X de la me´lasse mouvante, au faisceau de refroidissement de la trappe
magne´to-optique bidimensionnelle, au faisceau du refroidissement transverse
et au faisceau sonde lorsque nous de´sirons mesurer le nombre total d’atomes
atteignant la de´tection de l’horloge. Ce laser repompeur rame`ne les atomes
de ce´sium de´sexcite´s dans l’e´tat F = 3 sur le niveau F = 4 afin qu’ils effec-
tuent le plus de cycles de pompage avant de quitter la me´lasse optique. Le
faisceau est produit a` partir d’une diode laser DFB (12) de chez EagleYard
(AC 635). Sa puissance est ajuste´e pour chaque fibre, de manie`re a` repre´-
senter typiquement 1% de la lumie`re injecte´e, tandis que sa polarisation,
injecte´e transversalement par rapport au faisceau principal, a une influence
ne´gligeable sur l’efficacite´ du refroidissement.
Chapitre 3
Stabilite´ de fre´quence de
l’e´talon
3.1 Introduction
La stabilite´ relative de fre´quence d’une horloge atomique est sa capacite´
a` maintenir la meˆme fre´quence sur un intervalle de temps donne´. Dans un
e´talon primaire de fre´quence, la stabilite´ fixe donc une limite a` l’incertitude
avec laquelle nous pouvons mesurer les effets syste´matiques dans l’e´valuation
me´trologique. En pratique, il est en effet difficile de diminuer l’incertitude des
mesures a` un niveau infe´rieur a` la stabilite´ de fre´quence de l’horloge sur une
journe´e et toute ame´lioration dans ce domaine se traduit par un gain direct
autant sur la re´solution que sur le temps pris pour l’e´valuation me´trologique
de l’e´talon.
Plusieurs re´alisations pratiques visant a` augmenter le flux atomique total ont
e´te´ imple´mente´es lors de la conception de la fontaine continue (c.f. chapitre 2).
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter une nouvelle me´thode d’ame´lioration
de la stabilite´ de fre´quence de l’horloge base´e sur l’augmentation du signal
|F = 3,mF = 0〉 a` l’aide d’un sche´ma de pompage optique a` deux lasers. Nous
allons montrer qu’en utilisant une configuration ge´ome´trique particulie`re et
en optimisant les puissances et les fre´quences des deux faisceaux, il est pos-
sible d’augmenter significativement et le flux |F = 3,mF = 0〉, et le rapport
signal-sur-bruit de l’e´talon.
Apre`s un bref rappel de la stabilite´ de fre´quence the´orique que nous pou-
vons obtenir en fonctionnement continu et des limitations provoque´es par
le bruit de phase de l’oscillateur local de l’horloge, la premie`re moitie´ du
chapitre nous permet d’exposer le principe et la re´alisation pratique de la
me´thode de´veloppe´e sur la fontaine FOCS-2. Nous pre´sentons l’ame´lioration
du signal d’horloge mesure´ et discutons des re´sultats expe´rimentaux obtenus.
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Nous montrons que ce nouveau sche´ma permet de simultane´ment augmen-
ter la population |F = 3,mF = 0〉 tout en refroidissant transversalement le
jet atomique. Dans la deuxie`me partie, l’influence du pompage optique sur le
rapport signal-sur-bruit est analyse´e. Nous ve´rifions que la pre´paration d’e´tat
n’ajoute pas de bruit technique au signal atomique utile. Par comparaison
directe de l’horloge avec un maser a` hydroge`ne, nous mesurons la stabilite´
de fre´quence de la fontaine avec et sans pre´paration d’e´tat et nous montrons
que l’ame´lioration de la de´viation Allan observe´e abaisse la stabilite´ de l’hor-
loge en-dessous de la limite de l’effet Dick des fontaines pulse´es. Enfin, nous
terminons le chapitre par une discussion des re´sultats obtenus et de leurs
influences sur l’e´valuation me´trologique de la fontaine FOCS-2.
3.1.1 Stabilite´ de fre´quence the´orique
La stabilite´ the´orique de la fontaine continue a e´te´ calcule´e en de´tail
dans la the`se d’Alain Joyet [3]. Nous nous permettons ici de pre´senter les
re´sultats de son analyse et de tirer les conclusions ne´cessaires a` notre e´tude
plus expe´rimentale. Si l’e´talon de fre´quence e´tait “parfait”, c’est-a`-dire que
celui-ci n’e´tait pas affecte´ par du bruit d’origine technique, sa stabilite´ a` court
terme serait toujours limite´e par le bruit intrinse`que du jet atomique (bruit de
grenaille). Ce dernier, lie´ au caracte`re fondamentalement discret du jet forme´
par les atomes refroidis, impose la limite ultime de la stabilite´ a` court terme et
l’exactitude atteignable dans ce type d’horloge 1. La de´viation de Allan limite
σlimy (τ) se calcule a` partir du sche´ma de modulation-de´modulation utilise´ et
du rapport signal-sur-bruit de´tecte´ :
σlimy (τ) =
√
2 β
pi
τ−1/2
Qat(S/N)
(3.1)
ou` Qat = ν0/∆ν est le facteur de qualite´ de la re´sonance atomique, ν0 =
9 192 631 770 Hz est la fre´quence d’horloge, ∆ν = 0.96 Hz est la largeur
de la frange de Ramsey centrale, τ est le temps d’inte´gration, β ∼= 1.1 est
un facteur nume´rique de´pendant des parame`tres du sche´ma de modulation-
de´modulation [3] et S/N est le rapport signal-sur-bruit du flux |F = 3,mF = 0〉
avec S le signal pic-valle´e et N la densite´ spectrale de bruit mesure´s a` re´-
sonance avec la modulation carre´e de phase enclenche´e [48]. Selon l’e´qua-
tion 3.1, la stabilite´ de fre´quence de la fontaine continue est inversement pro-
portionnelle au facteur de qualite´ de la re´sonance atomique et a` son rapport
signal-sur-bruit en amplitude. Nous constatons donc que toute augmentation
1. La normalisation pratique´e dans les fontaines pulse´es a pour but principal la sup-
pression du bruit technique et permet donc d’atteindre la limite de “bruit de projection
quantique” [47]. Avec la fontaine continue, la normalisation permettrait de gagner au maxi-
mum un facteur
√
2 en stabilite´ puisque, dans ce cas, seul le bruit de grenaille serait e´limine´
(c.f. section 3.3)
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du flux sans augmenter le bruit d’origine technique influencera, de manie`re
directe et positive, la stabilite´ de l’horloge.
3.1.2 Bruit d’intermodulation
Lorsque l’interrogation des atomes se fait de manie`re pulse´e, la stabilite´
de fre´quence est de´grade´e par le bruit de phase de l’oscillateur local de re´-
fe´rence au travers de l’effet Dick [22], [23]. En effet, avec un bruit technique
plus faible que le bruit de grenaille atomique et un oscillateur a` quartz de
dernie`re ge´ne´ration (BVA), la stabilite´ des fontaines pulse´es est limite´e a`
quelques 10−13 τ−1/2 [49]. Si des solutions pour diminuer cet effet existent et
ont e´te´ de´veloppe´es dans quelques laboratoires (oscillateur saphir cryoge´nique
ultra-stable [4] ou micro-onde ge´ne´re´e au moyen d’un peigne de fre´quence
optique asservi sur un laser ultra-stable [5, 24]), ces techniques sont com-
plexes et couˆteuses a` mettre en oeuvre. Dans ce paragraphe, nous rappelons
que, par de´finition, le fonctionnement en mode continu supprime les temps
morts inhe´rents au mode pulse´ (intervalles de temps sans atomes dans la zone
d’e´volution libre) responsables de l’effet Dick et re´duit l’influence du bruit de
l’oscillateur local a` un niveau totalement ne´gligeable. En effet, il a e´te´ montre´
[32], [3] que l’interrogation continue des atomes au moyen d’un sche´ma de
modulation-de´modulation carre´ de phase annule presque totalement le bruit
d’intermodulation 2 et que dans ce cas la stabilite´ de fre´quence de la fontaine
est uniquement limite´e par le rapport signal-sur-bruit du flux atomique. Nous
re´sumons ici brie`vement ces re´sultats the´oriques expose´s dans [50].
Dans la fontaine continue interroge´e par la micro-onde a` 9 192 631 770 Hz, la
de´viation Allan a` 1 s du bruit d’intermodulation peut eˆtre estime´e avec la
relation suivante (c.f. e´quations 6.23 et 6.31 [3]) :
σy(fm, τ = 1s) =
(
+∞∑
k=1
|c2k(fm)|2
c20(fm)
sinc2(2kpifmT )Sy(2kfm)
)1/2
(3.2)
ou` c0 et c2k sont des coefficients de´pendant du type d’interrogation calcu-
le´s ici pour une modulation carre´e de phase de la fre´quence de sortie de la
synthe`se, fm est la fre´quence de modulation de la fre´quence d’interrogation
des atomes, T est le temps de transit et Sy(f) est la densite´ spectrale de
bruit de fre´quence relative mesure´e sur le synthe´siseur de chez Spectra Dy-
namics Incorporated (SDI CS-1) utilise´. Cette formule est valable pour un
2. Le bruit d’intermodulation fait re´fe´rence a` la conversion du bruit de fre´quence de
l’oscillateur local dans la bande passante de la boucle d’asservissement de l’horloge par
repliement du spectre. L’effet Dick est un exemple d’intermodulation caracte´ristique aux
fontaines pulse´es.
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jet continu monocine´tique (tempe´rature longitudinale nulle). Le cas d’un jet
non-monocine´tique (75 µK de tempe´rature longitudinale pour FOCS-2) peut
eˆtre calcule´ en faisant intervenir la distribution des temps de transit autour
du temps nominal moyen. La figure 3.1 expose le re´sultat de ce calcul en
fonction du rapport entre la fre´quence de modulation fm et la largeur de
la re´sonance de Ramsey ∆ν = 1/2T . La courbe verte correspond a` un jet
monocine´tique Tl = 0 K, la courbe rouge a` un jet ayant une tempe´rature
longitudinale Tl = 75 µK et la courbe bleue correspond au calcul particu-
lier valable pour une fontaine pulse´e. Dans une fontaine continue ide´ale et
en pre´sence d’un jet monocine´tique, nous constatons qu’a` la fre´quence de
modulation optimale de fm = ∆ν = 1 Hz pour T = 0.5 s, le bruit d’in-
termodulation calcule´ est nul (courbe verte). En pratique, la tempe´rature
longitudinale du jet atomique rend ce filtrage imparfait mais le bruit d’in-
termodulation re´siduel estime´ a` 3 · 10−16 a` 1 s se situe toutefois bien en
dessous du bruit de grenaille atomique (c.f. section 3.3). A l’inverse, avec
une fontaine pulse´e pour laquelle le temps de cycle est compris entre 0.8 s
et 1 s, le niveau de bruit duˆ a` l’effet Dick serait de l’ordre de 1− 2 · 10−13 a`
1 s, soit de´ja` nettement au-dessus de la limite correspondante a` un bruit de
grenaille e´quivalent. Dans ce cas, l’augmentation de la fre´quence de cycle a`
fc = 2∆ν = 2 Hz permettrait d’annuler la contribution du bruit de phase de
l’oscillateur local. Cette situation impliquerait cependant un fonctionnement
de type multi-boules (cycles qui se chevauchent) et ne´cessiterait alors l’instal-
lation d’une trappe a` lumie`re. Ainsi, en fonctionnement normal et avec une
synthe`se de fre´quence identique, le fonctionnement continu permet de dimi-
nuer the´oriquement le bruit d’intermodulation de trois ordres de grandeurs
par rapport aux fontaines pulse´es.
3.2 Pre´paration d’e´tat quantique
Dans la section pre´ce´dente, nous avons vu que le sche´ma de modulation-
de´modulation d’une fontaine continue re´duit la limite du bruit d’intermodu-
lation a` un niveau ne´gligeable, bien en-dessous du bruit de grenaille atomique.
Ainsi, selon l’e´quation 3.1, chaque augmentation du rapport signal-sur-bruit
aura un impact direct sur la stabilite´ a` court terme de l’e´talon. Parmi plu-
sieurs solutions de´ja` retenues (c.f. chapitre 2), la pre´paration d’e´tat quan-
tique, c’est-a`-dire la pre´paration d’un ensemble d’atomes dans un e´tat quan-
tique donne´ fait partie des possibilite´s d’ame´lioration du signal d’inversion
de l’horloge. Par le passe´, plusieurs approches diffe´rentes ont e´te´ utilise´es
pour pre´parer des e´chantillons atomiques dans un unique e´tat quantique. Les
premie`res horloges a` jet thermique de ce´sium utilisaient des aimants (type ex-
pe´rience de Stern-Gerlach) pour se´lectionner les atomes dans un des niveaux
hyperfins de base [51]. Plus tard, ce proce´de´ de se´lection a e´te´ remplace´ avan-
3.2. Pre´paration d’e´tat quantique 45
pulsé
limite font. pulsée multi-boules
Tl=0
Tl=75ΜK
0.10 1.000.500.20 0.300.15 1.500.7010
-16
10-15
10-14
10-13
10-12
fm  DΝ
Σ
yHf
m
,
Τ
=
1s
L
Figure 3.1: De´viation Allan duˆ au bruit d’intermodulation en fonction de la fre´quence de
modulation. Comparaison entre le fonctionnement continu et pulse´ avec un oscillateur local
identique. La courbe verte repre´sente le bruit d’intermodulation calcule´ avec l’e´quation 3.2
pour un jet monocine´tique. La courbe rouge expose le cas plus re´aliste d’une tempe´rature
longitudinale non nulle (Tl = 75 µK). La courbe bleue correspond au cas d’une fontaine
pulse´e dont la fre´quence de cycle est e´gale a` deux fois la fre´quence de modulation. Aux
conditions de fonctionnement optimales (fm = 1 Hz) nous constatons qu’une fontaine
continue n’est pas limite´e par le bruit de l’oscillateur local au-dessus de 10−16 (the´orique)
tandis qu’une fontaine pulse´e e´quivalente subit potentiellement ses effets dans tout le
domaine atteignable (fm/∆ν < 0.5). Avec un oscillateur local identique, la stabilite´ a`
court terme d’une fontaine continue peut ainsi eˆtre trois ordres de grandeurs meilleures
qu’une fontaine pulse´e.
46 Chapitre 3. Stabilite´ de fre´quence de l’e´talon
tageusement par un pompage optique laser de manie`re a` transfe´rer tous les
atomes d’un niveau hyperfin a` l’autre [52, 53, 54, 55, 56]. Dans les anne´es
1980, des sche´mas de pompage optique plus e´volue´s utilisant deux faisceaux
lasers ont e´te´ propose´s pour produire a` la fois un pompage hyperfin mais
aussi un pompage vers un unique sous-niveau Zeeman [57, 58, 59]. Toutefois,
a` l’e´poque, l’augmentation du bruit introduit par le proce´de´ de pompage n’a
jamais permis d’atteindre les stabilite´s escompte´es [60, 61]. Avec l’arrive´e des
atomes refroidis par laser et des fontaines atomiques, le pompage optique a`
deux lasers fut abandonne´ en raison du re´chauffement des atomes provoque´
par les nombreux cycles de pompage optique (> 10 en moyenne pour les
atomes de ce´sium). De`s lors, tirant parti des flux atomiques e´leve´s, l’accent
fut mis sur la purete´ de la pre´paration d’e´tat au travers de me´thodes utilisant
une excitation se´lective suivie d’une impulsion laser permettant de se de´bar-
rasser des atomes non de´sire´s [47]. Notons que ces techniques de´veloppe´es
initialement pour les horloges atomiques sont aujourd’hui e´galement utili-
se´es dans les interfe´rome`tres a` atomes froids [62, 63, 64]. Bien e´videmment
nous trouvons dans la litte´rature plusieurs autres me´thodes originales de
pre´paration d’e´tat. Citons encore le pompage optique suivi par un transfert
radio-fre´quence dans des cellules atomiques [65, 66], le pompage optique avec
des transitions Raman incohe´rentes dans des cavite´s QED [67] ou encore la
pre´paration d’une superposition d’e´tats purs avec un pompage de type“push-
pull” [68] ou par des excitations bichromatiques polarise´es elliptiquement [69].
Dans notre expe´rience, nous voulons pre´parer les atomes d’un jet continu
d’atomes froids de ce´sium avec une tempe´rature transverse de 3 − 4 µK
dans l’unique e´tat quantique |F = 3,mF = 0〉. La perte de flux par expan-
sion thermique e´tant un parame`tre critique, le re´chauffement des atomes
provoque´ par les cycles de pompage est a` e´viter. De ce fait, nous avons be-
soin d’une me´thode pouvant s’adapter aux contraintes du jet continu, combi-
nant ide´alement refroidissement et pre´paration d’e´tat. Pour les atomes alca-
lins me´talliques, le refroidissement sideband Raman ge´ne´re´ par de´placement
Zeeman [70, 71, 72] permet la pre´paration des atomes dans mF = F et la
possibilite´ d’adapter ce sche´ma au jet continu d’atomes froids a de´ja` fait
l’objet d’e´tudes pousse´es [35]. L’e´tat quantique final |F = 3,mF = 3〉 n’e´tant
pas utile pour les horloges atomiques, l’ide´e de remplacer le de´placement
Zeeman par un de´placement Stark dynamique de manie`re a` accumuler les
atomes dans |F = 3,mF = 0〉 a e´te´ propose´e dans [73]. Toutefois, en raison
des contraintes expe´rimentales importantes, la re´alisation expe´rimentale de
ce sche´ma n’a jusqu’a` pre´sent pas abouti. Nous proposons donc de re´aliser
un sche´ma interme´diaire combinant un pompage optique vers mF = 0 avec
un refroidissement Sisyphe simultane´, de type similaire a` celui de´crit dans
la re´fe´rence [74] et re´alise´ avec un refroidissement Doppler dans une trappe
magne´to-optique tridimensionnelle. Le principe de la me´thode de´veloppe´e ici
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Figure 3.2: (a) Configuration des faisceaux laser utilise´e pour la pre´paration d’e´tat et
le refroidissement simultane´. Le jet atomique est vertical, tandis que tous les faisceaux
sont dans un plan horizontal perpendiculaire. Le re´seau optique est replie´ et re´tro-re´fle´chi
sur un prisme de manie`re a` cre´er une re´seau bidimensionnel stable [36]. Sa polarisation
d’entre´e est line´aire et oriente´e a` 45◦ par rapport a` l’axe vertical. Notons toutefois que
les multiples re´flexions sur les miroirs introduisent de l’ellipticite´. Le laser utilise´ pour le
pompage Zeeman est polarise´ line´airement paralle`lement a` l’axe vertical et re´tro-re´fle´chi
par un miroir. Ce dernier fait un angle de 5◦ avec le faisceau d’entre´e du re´seau. En
principe, cet angle ne joue aucun roˆle dans la pre´paration d’e´tat. Sa valeur est simplement
contrainte par l’acce`s optique au syste`me a` vide. Tous les miroirs sont me´talliques. Un
champ magne´tique vertical (∼ 1 µT) est utilise´ pour stabiliser la polarisation atomique en
fixant l’axe de quantification des atomes. (b) Fre´quences des faisceaux lasers par rapport
a` la raie D2 du ce´sium. Afin de produire un pompage optique vers |F = 3,mF = 0〉, le
laser du re´seau optique doit exciter soit la transition F = 4 → F ′ = 4, soit la transition
F = 4→ F ′ = 3, pendant que le laser pompeur excite la transition F = 3→ F ′ = 3. Les
deux lasers sont de´saccorde´s de manie`re a` refroidir simultane´ment les atomes (c.f. texte
pour plus de de´tails).
est explique´ dans la premie`re partie de cette section. Nous discutons ensuite
de sa re´alisation pratique et pre´sentons finalement les re´sultats expe´rimen-
taux mesure´s sur la fontaine continue FOCS-2, aussi bien en terme d’efficacite´
de la pre´paration d’e´tat que de refroidissement produit. Notons que ce travail
a fait l’objet d’une publication dans Physical Review A [75].
3.2.1 Principe
L’ide´e de base de cette me´thode est de tirer parti des diffe´rences de proba-
bilite´s de transition entre les diffe´rents sous-niveaux Zeeman (c.f. annexe A)
pour re´aliser une excitation laser se´lective et pre´parer le jet d’atomes de ce´-
sium dans l’unique e´tat d’horloge |F = 3,mF = 0〉. Dans cette perspective
un nouveau sche´ma de pompage optique a` deux lasers est imple´mente´. Un
premier faisceau est utilise´ pour exciter l’e´tat de base F = 4 et pomper par
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de´sexcitation les atomes dans F = 3, tandis qu’un second laser, polarise´ pi,
excite simultane´ment la transition F = 3 → F ′ = 3. En vertu des re`gles
de se´lection, |F = 3,mF = 0〉 est le seul sous-niveau non couple´ a` la lumie`re
des faisceaux laser et tous les atomes vont s’accumuler dans cet unique e´tat
quantique [57, 58, 59, 60, 61]. Pratiquement, l’effet du second laser est de pro-
duire un pompage Zeeman vers mF = 0 pendant que le premier agit comme
un repompeur hyperfin vers F = 3. En conditions optimales, plus de dix
cycles de pompage optique sont ne´cessaires en moyenne pour transfe´rer des
atomes uniforme´ment re´partis sur les sous-niveaux de F = 3 et F = 4 dans
l’unique e´tat quantique |F = 3,mF = 0〉. Toutefois, puisque chaque photon
e´mis spontane´ment transfe`re son impulsion aux atomes, chacun des cycles
de pompage va accroˆıtre la tempe´rature du jet atomique. Dans la fontaine
continue, cette augmentation de la tempe´rature va se traduire par une aug-
mentation de la divergence du jet atomique et donc une diminution du signal
de l’horloge (facteur ∼ 1.2).
L’ide´e principale de ce nouveau sche´ma est pre´cise´ment de compenser cette
augmentation de la tempe´rature en ajustant la fre´quence, la polarisation et la
ge´ome´trie des faisceaux lasers utilise´s de manie`re a` produire simultane´ment
du refroidissement Sisyphe. La configuration des lasers utilise´s est repre´sente´e
sur la figure 3.2.a tandis que leurs fre´quences relatives a` la raie D2 du ce´sium
sont de´finies sur la figure 3.2.b. Le premier laser utilise´ pour le pompage hy-
perfin de F = 4 a` F = 3 est replie´ et re´tro-re´fle´chi sur un prisme de manie`re
a` cre´er un re´seau optique bidimensionnel stable [36]. Sa polarisation d’entre´e
est line´aire et oriente´e a` 45◦ par rapport a` la verticale. Toutefois, en raison
des multiples re´flexions sur les miroirs du re´seau, cette polarisation est for-
tement modifie´e et un fort gradient de polarisation apparaˆıt a` l’intersection
des faisceaux. Ainsi, en choisissant judicieusement la fre´quence du laser, il
est possible d’observer un refroidissement de type Sisyphe dans la direction
transverse du jet atomique. En effet, pour produire un pompage vers F = 3
le re´seau optique doit exciter indiffe´remment les transitions F = 4→ F ′ = 4
ou F = 4 → F ′ = 3 mais en de´saccordant sa fre´quence dans le bleu de ces
transitions [38], nous pouvons e´galement simultane´ment re´duire la tempe´ra-
ture transverse du jet. De plus, en raison du mouvement des atomes dans les
diffe´rents sites de polarisation, ce fort gradient permet d’e´viter le pie´geage des
atomes dans des e´tats Zeeman cohe´rents [76]. Le second faisceau laser utilise´
pour produire le pompage Zeeman vers mF = 0 est polarise´ line´airement par
rapport a` la verticale et re´tro-re´fle´chi sur lui-meˆme par un miroir plan. En
effet, de cette polarisation paralle`le a` l’axe de quantification des atomes, fixe´
par un champ magne´tique ~B vertical, et en accord avec les re`gles de se´lection,
le laser va exciter tous les sous-niveaux de F = 3 a` l’exception de mF = 0.
Ainsi, la re´pe´tition des cycles de pompage optique a tendance a` accumuler
les atomes dans le seul e´tat non couple´ au faisceau laser |F = 3,mF = 0〉. De
plus, chaque fois qu’un atome est repompe´ par de´sexcitation dans F = 4,
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le refroidissement induit par le re´seau optique ope`re et son mouvement ale´a-
toire transverse diminue. Au final, les atomes sont soit pompe´s vers mF = 0
lorsqu’ils se trouvent dans F = 3, soit refroidis lorsqu’ils sont dans F = 4,
chacun des lasers jouant continuellement le roˆle de repompeur pour le proces-
sus concurrent. En guise de dernie`re remarque, notons encore que l’excitation
simultane´e avec deux lasers de´saccorde´s peut en principe produire des e´tats
noirs cohe´rents non de´sire´s. Cependant, dans notre expe´rience, les deux lasers
ne sont pas asservis en phase et leurs largeurs de raie sont relativement im-
portantes (500 kHz pour le laser ECDL F = 3→ F ′ = 3 et 1− 2 MHz pour
le laser DFB F = 4→ F ′ = 4). Par conse´quent, avec une dure´e de cohe´rence
mutuelle de ∼ 1 µs et un temps d’interaction relativement long (quelques
millisecondes) la cre´ation d’e´tats noirs cohe´rents n’est pas possible et ce phe´-
nome`ne n’est alors limitant ni pour l’efficacite´ de la pre´paration d’e´tat, ni
pour un e´ventuel de´placement de fre´quence de la re´sonance de Ramsey.
3.2.2 Re´alisation pratique
Dans ce paragraphe, nous mettons en e´vidence les parame`tres expe´rimen-
taux spe´cifiques a` la me´thode de pre´paration d’e´tat utilise´e, prenant place
2.5 cm au-dessus de la collimation transverse. Deux lasers sont ne´cessaires
a` la re´alisation de ce sche´ma de pompage optique. Le premier laser, utilise´
pour le pompage hyperfin de F = 4 a` F = 3, est monte´ en configuration de
re´seau optique replie´ (c.f. figure 3.2.a). Sa fre´quence est accorde´e 125 MHz
au-dessus de la transition F = 4 → F ′ = 4 et sa puissance est ajuste´e a`
2.5 mW. Ces deux parame`tres sont re´gle´s de manie`re a` limiter le re´chauffe-
ment provoque´ par les cycles de pompage optique. Sa polarisation d’entre´e
est choisie line´aire a` 45◦ afin de cre´er un fort gradient de polarisation a` l’in-
tersection des faisceaux. En plus d’offrir les conditions ne´cessaires a` un refroi-
dissement Sisyphe, ce dernier permet e´galement d’e´viter la formation d’e´tats
Zeeman cohe´rents limitant l’efficacite´ du pompage optique. Le second laser,
utilise´ pour le pompage Zeeman vers |F = 3,mF = 0〉 est superpose´ au re´-
seau a` l’intersection avec le jet atomique (c.f. figure 3.2.a) et est re´tro-re´fle´chi
sur lui-meˆme de manie`re a` e´viter que les atomes du jet soient “souﬄe´” par
pression de radiation. En configuration standard, sa fre´quence est accorde´e
sur la transition F = 3 → F ′ = 3 et sa puissance (3 µW) est ajuste´e afin
d’optimiser le pompage vers |F = 3,mF = 0〉. Aussi bien le laser du re´seau
optique que celui utilise´ pour le pompage Zeeman sont des faisceaux gaus-
siens φe−2 = 5.68 mm tronque´ a` 11 mm de diame`tre. Selon nos simulations,
le temps de transit de 3 ms passe´ par les atomes du jet a` l’intersection des
faisceaux de pre´paration d’e´tat est suffisant pour garantir une efficacite´ de
pompage optique dans |F = 3,mF = 0〉 de 98%.
L’e´tat de purete´ de la polarisation du laser utilise´ pour le pompage Zeeman est
un facteur critique, limitant potentiellement l’efficacite´ du pompage optique.
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En effet, pour fonctionner, le pompage vers mF = 0 ne´cessite une polarisation
line´aire parfaitement aligne´e avec l’axe de quantification des atomes, de´ter-
mine´ par l’orientation du champ magne´tique. Par conse´quent, non seulement
le vecteur polarisation doit eˆtre aligne´ avec le champ magne´tique, mais la
polarisation doit e´galement e´viter toute ellipticite´ parasite. A cette fin, l’in-
jection du faisceau dans la fibre mono-mode utilise´e pour acheminer la lumie`re
dans le syste`me a` vide a e´te´ optimise´e. Dans ces conditions, apre`s le premier
passage a` travers le jet atomique, un rapport d’extinction de 40 dB a e´te´
mesure´ sur la polarisation du faisceau. De manie`re similaire, les composantes
magne´tiques perpendiculaires a` la polarisation laser de´truisent e´galement la
pre´paration d’e´tat. Un faible champ magne´tique, paralle`le a` la polarisation
du laser pompeur, est alors applique´ afin de stabiliser l’alignement atomique
cre´e´ vis-a`-vis des perturbations dues aux inhomoge´ne´ite´s magne´tiques trans-
verses. Dans notre expe´rience, nous utilisons trois paires de bobines monte´es
en configuration de type Helmoltz pour controˆler le champ magne´tique dans
cette re´gion. Les champs externes sont compense´s et nous pouvons ainsi ajus-
ter la valeur et la direction du champ re´sultant (∼ 1 µT) pour l’aligner sur la
polarisation du laser pompeur. Finalement, notons que de manie`re identique
au premier re´seau utilise´ pour la collimation transverse, tous les faisceaux
lasers de l’e´tage de pre´paration d’e´tat sont monte´s dans un plan incline´ de
1.57◦ par rapport a` l’horizontale afin d’accompagner les atomes dans leur
trajectoire parabolique.
Pour caracte´riser l’efficacite´ de la pre´paration d’e´tat, nous mesurons la dis-
tribution de population sur les sous-niveaux Zeeman de l’e´tat F = 3 par
spectroscopie micro-onde. La figure 3.3 pre´sente le principe de la mesure.
Les atomes peuplant le niveau |F = 3,mF〉 sont transfe´re´s dans |F = 4,mF〉
par excitation micro-onde se´lective, puis la population F = 4 re´sultante est
mesure´e en collectant la lumie`re de fluorescence e´mise par les atomes excite´s
par le faisceau sonde. Plus pre´cise´ment, l’excitation micro-onde e´change les
populations de |F = 3,mF〉 et |F = 4,mF〉 et nous mesurons P3,mF − P4,mF
ou` PF,mF repre´sente la population |F,mF〉. Comme de´crit dans le chapitre 2,
les deux interactions de Rabi de la fontaine continue sont spatialement se´pa-
re´es. Les atomes passent donc une premie`re fois travers la cavite´ micro-onde,
rec¸oivent un premier pulse pi/2, e´voluent librement pendant approximative-
ment 0.5 s et retraversent la cavite´ ou` le deuxie`me pulse pi/2 est applique´.
Le temps de transit des atomes dans chaque zone d’interrogation est d’en-
viron 10 ms. Le champ magne´tique vertical (Champ C), utilise´ pour lever
la de´ge´ne´rescence des sept transitions |F = 3,mF〉 → |F = 4,mF〉 (c.f. fi-
gure 3.3.b), est ajuste´ expe´rimentalement a` la valeur de 73 nT. Les sous-
niveaux Zeeman sont ainsi de´place´s de m × 511 Hz autour de la transition
|F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉. En balayant la fre´quence micro-onde
applique´e dans la cavite´ autour de chacune de ces transitions, nous pouvons
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Figure 3.3: (a) Sche´ma du montage expe´rimental re´sumant les diffe´rentes e´tapes de pre´-
paration du jet atomique. Nous pouvons notamment voir la trappe magne´to-optique bidi-
mensionnelle dans laquelle le jet est produit, la me´lasse mouvante tridimensionnelle utilise´e
pour refroidir et lancer les atomes verticalement a` 4 m/s, le re´seau optique de refroidisse-
ment transverse collimatant le jet, l’e´tage de pre´paration d’e´tat, le laser de´pompeur utilise´
pour re´duire la population F = 4 subsistante, la cavite´ micro-onde et finalement la de´-
tection de la lumie`re de fluorescence apre`s le vol balistique. (b) Sche´ma des sous-niveaux
Zeeman. La distribution de population apre`s pompage est mesure´e en deux e´tapes : (1)
L’impulsion micro-onde transfe`re se´lectivement les atomes de |F = 3,mF〉 a` |F = 4,mF〉
(2) La lumie`re de fluorescence e´mise par les atomes de F = 4 est de´tecte´e (c.f. texte pour
plus de de´tails).
alors mesurer leur population au travers de la lumie`re de fluorescence des
atomes F = 4. De plus, en superposant au faisceau sonde un laser repom-
peur (30 µW accorde´ sur la transition F = 3→ F ′ = 4), les atomes des deux
niveaux F = 3 et F = 4 sont de´tecte´s et nous obtenons ainsi une mesure du
flux total de la fontaine. Bien que dans ce cas l’information sur la distribu-
tion de population sur les diffe´rents sous-niveaux Zeeman soit perdue, nous
verrons par la suite que le flux total est utilise´ dans notre expe´rience comme
mesure indirecte de l’efficacite´ du refroidissement transverse produit par la
pre´paration d’e´tat.
3.2.3 Efficacite´ du pompage a` deux lasers
L’efficacite´ du pompage optique a` deux lasers est illustre´e a` travers les
spectres micro-ondes mesure´s avec et sans pre´paration d’e´tat. Ces re´sultats
expe´rimentaux sont pre´sente´s sur la figure 3.4. Ils ont e´te´ obtenus en balayant
la fre´quence micro-onde autour de la transition d’horloge et en mesurant le
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Figure 3.4: Spectres micro-ondes des sous-niveaux Zeeman F = 3 mesure´s (a) sans pre´-
paration d’e´tat et (b) avec pre´paration d’e´tat. Ces spectres repre´sentent le signal du pho-
tode´tecteur proportionnel au nombre d’atomes de´tecte´s dans F = 4 en fonction de la
fre´quence de l’excitation micro-onde. Lorsque la micro-onde est re´sonnante avec les tran-
sitions |F = 3,mF〉 → |F = 4,mF〉, les atomes sont transfe´re´s et de´tecte´s dans F = 4.
Notons que les graphiques utilisent la meˆme e´chelle afin de faciliter les comparaisons et
que ces mesures illustrant l’efficacite´ de la pre´paration d’e´tat ont e´te´ re´alise´es sans trappe
a` lumie`re et sans homoge´ne´isation du champ C (ce qui explique le faible contraste et le
de´calage des franges de Ramsey sur les transitions mF 6= 0).
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nombre d’atomes de´tecte´s dans F = 4. Comme explique´ dans le chapitre 2,
pour chacune des mesures, un laser accorde´ sur la transition F = 4→ F ′ = 4
est utilise´ pour de´peupler le niveau F = 4 avant l’impulsion micro-onde. Par
ailleurs, la puissance micro-onde est optimise´e pour produire des pulses pi/2
sur chacune des composantes Zeeman de sorte que l’enveloppe de Rabi est
repre´sentative, en bonne approximation (erreur < 3%), de la distribution de
population de l’e´tat F = 3.
Le spectre micro-onde obtenu sans pre´paration d’e´tat est expose´ sur la fi-
gure 3.4.a. Nous constatons que la distribution de population sur les sept re´so-
nances de Rabi qui correspondent aux transitions |F = 3,mF〉 → |F = 4,mF〉
pour mF = −3, . . . ,+3 est clairement asyme´trique et que seuls 8.7% des
atomes peuplent le sous-niveau mF = 0. Dans un e´talon primaire de fre´-
quence, ces deux caracte´ristiques sont inde´sirables aussi bien pour l’exacti-
tude que pour la stabilite´ de fre´quence. En effet, si l’asyme´trie peut produire
un de´placement de fre´quence par Rabi pulling [1], le faible nombre d’atomes
pre´sents dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 affecte le rapport signal-sur-bruit et
de´grade la stabilite´ de fre´quence de l’horloge. En comparaison, le spectre
micro-onde mesure´ avec pre´paration d’e´tat est montre´ sur la figure 3.4.b. Sur
ce graphique, nous observons maintenant que la distribution de population
gagne en syme´trie et que 56.6% des atomes sont pre´sents dans mF = 0. Le
tableau 3.1 re´sume les populations des deux spectres mesure´s. De manie`re a`
quantifier le gain sur la syme´trie des distributions, nous avons calcule´ l’orien-
tation des populations avec et sans pre´paration d’e´tat. Cette grandeur est
indique´e sur la dernie`re ligne du tableau. Nous constatons que la pre´para-
tion d’e´tat effectue´e diminue l’asyme´trie de la distribution de population d’un
facteur 12 et augmente le nombre d’atomes peuplant mF = 0 d’un facteur 6.5.
Afin de comprendre l’origine de cette efficacite´ limite´e par rapport aux pre´-
visions initiales, nous avons de´veloppe´ un mode`le nume´rique base´ sur les
e´quations d’e´volution des populations pre´sente´es dans [58] mais tenant ici
compte des excitations hors-re´sonance de toutes les transitions voisines. Les
fre´quences et les puissances des faisceaux lasers utilise´s dans la simulation nu-
me´rique ont e´te´ choisies de manie`re a` repre´senter le plus fide`lement possible
la re´alite´ expe´rimentale et l’orientation du champ magne´tique est simule´e a`
travers l’orientation de la polarisation du faisceau pompeur. En inse´rant ces
parame`tres dans notre simulation nume´rique, nous montrons qu’un pompage
partiel de 55% tel que mesure´ dans notre expe´rience est explicable avec 4%
de champ magne´tique transverse re´siduel 3 (B⊥ ≈ 40 nT) et que dans ce cas,
les populations obtenues avec notre mode`le sont en tre`s bon accord avec les
3. La pre´sence proche de µ-me´tal dans cette re´gion (blindages magne´tiques de la zone
d’e´volution libre) de´forme passablement les lignes de champ et des gradients locaux ne
sont pas exclus.
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Sans Avec Simulation
pre´paration d’e´tat (%) pre´paration d’e´tat (%) nume´rique (%)
P3,−3 29.4 3.5 5.0
P3,−2 18.9 6.6 6.9
P3,−1 12.5 13.5 10.6
P3,0 8.7 56.6 55.0
P3,1 9.1 11.6 10.6
P3,2 10.1 5.2 6.9
P3,3 11.3 3.0 5.0
Orientation −25.1 −2.1 0
Table 3.1: Populations des sept sous-niveaux Zeeman de l’e´tat F = 3 mesure´es avec et
sans pre´paration d’e´tat et obtenues avec notre mode`le nume´rique. Les donne´es expe´rimen-
tales sont extraites de la figure 3.4. L’orientation est donne´e par O ∝ ΣmFP3,mF et est
normalise´e relativement a` la valeur maximale. C’est donc une mesure du moment dipo-
laire de la distribution de population et par conse´quent de son asyme´trie. Une pre´paration
d’e´tat parfaite donnerait donc P3,0 = 100 % et O = 0 %.
re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans le tableau 3.1.
3.2.4 Refroidissement simultane´
Afin d’observer l’effet de la pre´paration d’e´tat sur la tempe´rature du jet
atomique, nous balayons la fre´quence du laser utilise´ pour le re´seau optique et
mesurons le flux total atteignant la de´tection de la fontaine. En effet, comme
nous l’avons mentionne´ plus haut, en diminuant la tempe´rature transverse
du jet, le nombre d’atomes perdus pendant le vol parabolique diminue e´ga-
lement et le flux mesure´ dans la zone de de´tection augmente. Formellement,
le flux total est inversement proportionnel a` la tempe´rature transverse et ce
dernier peut alors eˆtre utilise´ comme mesure indirecte de la tempe´rature. La
figure 3.5 expose les mesures expe´rimentales pour le flux total (F = 3 + 4)
et le flux |F = 3,mF = 0〉 enregistre´es successivement. Nous observons que
le flux total ne change pas de manie`re syme´trique autour des transitions
F = 4 → F ′ = 3 et F = 4 → F ′ = 4. L’augmentation constate´e dans le
bleu de ces transitions est une signature du refroidissement Sisyphe, tandis
que la diminution visible dans le rouge est typique du re´chauffement Sisyphe.
De plus, nous remarquons qu’environ 55% des atomes sont dans mF = 0 sur
une large plage de fre´quence. La pre´paration d’e´tat ne semble donc pas eˆtre
limite´e par le pompage hyperfin du re´seau optique et prend place de manie`re
inde´pendante au refroidissement.
Les cycles de pompage optique re´chauffent le jet atomique a` travers l’impul-
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Figure 3.5: Mesure du flux total de la fontaine F = 3, 4 et du flux |F = 3,mF = 0〉
en fonction de la fre´quence du laser du re´seau optique. ∆νre´seau est le de´saccord de la
fre´quence du laser par rapport a` la transition F = 4→ F ′ = 4 de la raie D2 du ce´sium. Le
laser utilise´ pour le pompage Zeeman est accorde´ sur la transition F = 3→ F ′ = 3. L’axe
vertical est normalise´ par rapport au flux total obtenu sans pre´paration d’e´tat φtoti . L’axe
horizontal est calibre´ en utilisant le signal d’absorption sature´e obtenu a` partir d’une petite
fraction de la lumie`re du laser. Les lignes horizontales pointille´es A, B et C repre´sentent
les niveaux du flux total lorsque le laser du re´seau est a` re´sonance avec les trois transitions.
Le refroidissement est observe´ dans le bleu des transitions 43
′
et 44
′
.
sion de recul ge´ne´re´e par l’e´mission spontane´e des atomes. Afin de comprendre
l’influence du refroidissement, nous avons calcule´ le nombre de photons is-
sus de l’e´mission spontane´e ge´ne´re´e par la pre´paration d’e´tat lorsqu’a` la fois
le laser utilise´ pour le pompage Zeeman et le laser du re´seau optique sont
a` re´sonance avec les transitions atomiques. En inte´grant nume´riquement les
e´quations d’e´volution des populations avec les parame`tres expe´rimentaux de´-
crits pre´ce´demment, le nombre de photons, les tempe´ratures finales du jet et
la re´duction du flux ont pu eˆtre calcule´s. Ces diffe´rentes grandeurs sont pre´-
sente´es dans le tableau 3.2. La tempe´rature transverse finale du jet atomique
est obtenue a` partir de la connaissance du nombre de photons Nphotons et de
la tempe´rature initiale Ti = 3.5 µK mesure´e dans [38] :
1
2
kBTf =
1
2
kBTi +
1
2
M v2r Nphotons/3 (3.3)
ou` kB est la constante de Boltzmann, vr = 3.5 · 10−3 m/s est la vitesse de
recul des atomes et M est la masse atomique du ce´sium. La tempe´rature
finale du jet nous permet alors de quantifier la diminution du flux total de la
fontaine selon φtotf /φ
tot
i = Ti/Tf . L’analyse de ce rapport de flux est en bon
accord avec les niveaux A, B et C mesure´s sur les donne´es expe´rimentales de
la figure 3.5 avec 4% de champ magne´tique transverse re´siduel. Ces niveaux
56 Chapitre 3. Stabilite´ de fre´quence de l’e´talon
Fre´quence du re´seau optique 4→ 3′ 4→ 4′ 4→ 5′
Nphotons 30 35 29 500
Ti (µK) 3.5 3.5 3.5
Tf (µK) 5.7 5.8 1941
φtotf /φ
tot
i 0.621 0.60 0.002
Table 3.2: Estimation de l’e´le´vation de tempe´rature du jet induite par la pre´paration
d’e´tat lorsque la fre´quence du re´seau optique est a` re´sonance avec la raie D2 du ce´sium. Le
nombre de photons Nphotons e´mis spontane´ment pendant la pre´paration d’e´tat est calcule´
par inte´gration nume´rique des e´quations d’e´volution. Ti est la tempe´rature transverse du jet
atomique avant la pre´paration d’e´tat mesure´e dans [38]. Tf est la tempe´rature transverse
apre`s la pre´paration d’e´tat calcule´e a` partir de l’e´quation 3.3 avec Ti et Nphotons. φ
tot
f /φ
tot
i
est le rapport entre le flux total avec et sans pre´paration d’e´tat calcule´ avec 4% de champ
magne´tique transverse re´siduel. Ce rapport permet d’expliquer les niveaux A, B et C
mesure´s sur les donne´es expe´rimentales de la figure 3.5.
indiquent le re´chauffement a` re´sonance et nous pouvons les utiliser pour e´va-
luer le roˆle d’un de´saccord sur l’efficacite´ de refroidissement du jet.
Pour que le refroidissement Sisyphe ope`re, une des conditions ne´cessaires
est que le pompage optique peuple le sous-niveau Zeeman d’e´nergie mi-
nimum. Ainsi, selon les coefficients de couplage des diffe´rentes transitions
(c.f. annexe A), cette condition est satisfaite du coˆte´ bleu des transitions
F → F ′ ≤ F et du coˆte´ rouge des transitions F → F ′ > F . En effet, il
a e´te´ de´montre´ que le refroidissement Sisyphe agit pour des de´saccords po-
sitifs lorsque F
′ ≤ F et pour des de´saccords ne´gatifs si F ′ > F [77, 78].
L’observation de la figure 3.5 montre que nous obtenons effectivement du re-
froidissement lorsque nous accordons la fre´quence du laser du re´seau optique
dans le bleu des transitions 4→ 3′ et 4→ 4′ et dans le rouge de la transition
4→ 5′ . Nous remarquons que les tempe´ratures minimales correspondantes au
flux maximal sont observe´es pre`s des transitions 4→ 3′ et 4→ 4′ . Ceci s’ex-
plique de la manie`re suivante. Lorsque F ≤ F ′ et pour un de´saccord positif,
les atomes sont pompe´s dans des e´tats faiblement couple´s au faisceau laser
et le re´chauffement par diffusion est re´duit (me´lasse grise). A l’inverse, soit
pour F
′
> F et pour un de´saccord ne´gatif, les atomes sont pompe´s dans des
e´tats fortement couple´s au laser, le nombre de photons diffuse´s augmente et
la tempe´rature ne diminue plus. En conclusion, en accordant judicieusement
la fre´quence des lasers, nous constatons que le refroidissement Sisyphe pro-
duit par le re´seau optique compense plus de 60% du re´chauffement produit
par la pre´paration d’e´tat et garantit ainsi un flux atomique conse´quent.
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Figure 3.6: Mesure du flux |F = 3,mF = 0〉 en fonction de la fre´quence du laser utilise´
pour le pompage Zeeman. ∆νpompeur est le de´saccord de la fre´quence du laser pompeur par
rapport a` la transition F = 3→ F ′ = 3 de la raie D2 du ce´sium. Le laser du re´seau optique
est accorde´ sur le cross-over du signal d’absorption sature´e des transitions F = 4→ F ′ = 3
et F = 4→ F ′ = 5. Les puissances du laser pompeur mesure´es sont 3 µW (ligne solide) et
30 µW (ligne discontinue). L’axe vertical est normalise´ par rapport au flux total obtenu
sans pre´paration d’e´tat φtoti . L’axe horizontal est calibre´ en utilisant le signal d’absorption
sature´e obtenu a` partir d’une petite fraction de la lumie`re du laser.
3.2.5 Roˆle du laser pompeur
De manie`re identique au paragraphe pre´ce´dent, nous avons e´tudie´ l’in-
fluence de la fre´quence du laser pompeur sur l’efficacite´ de la pre´paration
d’e´tat. Le flux |F = 3,mF = 0〉 en fonction de la fre´quence du laser pompeur
est reporte´ sur la figure 3.6. Sur ce graphique, nous observons que le flux
mF = 0 de la fontaine augmente effectivement lorsque la fre´quence du laser
polarise´ pi est accorde´e sur la transition 3 → 3′ et diminue sur la transition
3 → 2′ puisque dans ce cas le pompage peuple les e´tats mF = ±3. Nous
constatons e´galement que le flux mF = 0 augmente significativement lorsque
le laser pompeur est de´saccorde´ de quelques MHz dans le bleu de la transition
3→ 3′ . Cette asyme´trie observe´e autour de la transition 3→ 3′ ne s’explique
pas uniquement par les me´canismes de pompage optique usuels. Dans ce cas,
le de´placement radiatif provoque´ par le laser pompeur joue un roˆle important.
Notre interpre´tation est que nous observons des signes de refroidissement si-
deband Raman de´ge´ne´re´ par effet Stark dynamique comme propose´ dans [73].
En re´pe´tant ces mesures pour une puissance du laser pompeur plus e´leve´e,
nous constatons que le maximum du flux mF = 0 est de´place´ vers des fre´-
quences plus hautes. Pour une puissance du laser pompeur de 250 µW, ce
maximum approche 25 MHz au-dessus de la transition 3→ 3′ . En pratique,
ce de´calage est inte´ressant puisqu’il correspond au cross-over de l’absorption
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sature´e entre les transitions 3→ 2′ et 3→ 4′ . Notons enfin que l’augmenta-
tion apparente du flux mF = 0 observe´e sur la transition 3→ 4′ a` puissance
e´leve´e est due a` une concentration des atomes sur |F = 4,mF 6= 0〉 avant leur
passage dans la cavite´ micro-onde.
3.3 Stabilite´ de fre´quence de l’e´talon
En pre´ambule a` cette deuxie`me partie de chapitre, nous pre´cisons qu’entre
l’e´tude de la pre´paration d’e´tat pre´sente´e ci-dessus et les mesures de stabilite´
expose´es plus bas, la fontaine continue a subi trois modifications majeures :
la trappe a` lumie`re de´crite dans le chapitre 2 a e´te´ installe´e dans le re´sonateur
atomique, l’homoge´ne´ite´ du champ C a e´te´ corrige´e a` l’aide des bobines de
compensations supe´rieures et infe´rieures et le flux atomique a e´te´ augmente´
en re´duisant la lumie`re parasite des lasers de refroidissement perturbant le
chargement de la me´lasse mouvante. Afin de rendre cohe´rente l’analyse de
l’effet du pompage sur la stabilite´, nous exposons sur la figure 3.7 la situation
retrouve´e apre`s les changements pre´-cite´s et effectivement utilise´e pour la me-
sure de la stabilite´ de l’e´talon. Le spectre obtenu est globalement identique a`
celui de la figure 3.4.b. L’asyme´trie pre´sente sans pompage est re´duite dans
les meˆmes proportions et le signal d’horloge est augmente´ d’un facteur 6.5
par rapport a` la situation sans pre´paration d’e´tat. Pourtant nous constatons
que si la pre´sence de la trappe a` lumie`re et l’ajustement fin du champ magne´-
tique ont permis d’obtenir un contraste maximal des franges de Ramsey sur
tous les sous-niveaux Zeeman, l’efficacite´ du pompage vers |F = 3,mF = 0〉
a quant a` elle diminue´e. Nous attribuons cette diffe´rence a` un phe´nome`ne de
de´pompage optique plus marque´, conse´cutif a` l’augmentation de la lumie`re
de fluorescence e´mise par les atomes refroidis dans la source. Notons que les
re´sultats pre´sente´s dans cette section ont fait l’objet d’une publication dans
IEEE Ultrasonics, ferroelectrics and frequency control [79].
3.3.1 Rapport signal-sur-bruit
La stabilite´ de fre´quence a` court terme de la fontaine continue est di-
rectement lie´e au rapport signal-sur-bruit du flux |F = 3,mF = 0〉, qui lui-
meˆme est proportionnel a` la racine carre´e de ce flux si le bruit technique
est plus faible que le bruit de grenaille atomique. Ainsi, augmenter le flux
|F = 3,mF = 0〉 devrait nous permettre d’ame´liorer directement la stabi-
lite´ de l’horloge. Comme mentionne´ pre´ce´demment, en 1991, un sche´ma
de pompage a` deux lasers similaire au noˆtre avait de´ja` e´te´ utilise´ pour
pre´parer les atomes d’un re´sonateur a` jet thermique de ce´sium dans l’e´tat
|F = 3,mF = 0〉. A l’e´poque, malgre´ une augmentation d’un facteur ∼ 7 du
flux |F = 3,mF = 0〉, une de´gradation du rapport signal-sur-bruit avait e´te´
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Figure 3.7: Spectre micro-onde des sous-niveaux Zeeman F = 3 mesure´ avec pre´paration
d’e´tat en conditions nominales de fonctionnement. La pre´sence de la trappe a` lumie`re
et l’ajustement fin du champ magne´tique permettent d’obtenir un contraste maximal des
franges de Ramsey sur tous les sous-niveaux Zeeman. Si cette augmentation n’est toutefois
pas visible sur ce graphique en raison de la vitesse de balayage de la fre´quence micro-onde
trop rapide, cette dernie`re est documente´e par le spectre de la transition d’horloge expose´
sur la figure 3.11.
observe´e en raison de la pre´sence de bruit exce´dentaire sur le signal de fluo-
rescence mesure´ [61]. L’origine de ce bruit additionnel avait par la suite e´te´
attribue´e a` la pre´sence d’atomes re´siduels non pompe´s combine´e aux fluctua-
tions de fre´quence du laser utilise´ pour le pompage Zeeman [60].
En regard des conditions expe´rimentales diffe´rentes offertes par notre fontaine
a` atomes froids (atomes plus lents, temps d’interaction plus grand, bruit de
fre´quence du laser pompeur plus faible), nous espe´rons observer une ame´lio-
ration du rapport signal-sur-bruit correspondante au facteur d’augmentation
du flux |F = 3,mF = 0〉 constate´ avec pre´paration d’e´tat. Dans cette perspec-
tive, nous mesurons simultane´ment, avec et sans pre´paration d’e´tat, le signal
pic-valle´e S des atomes |F = 3,mF = 0〉 et la densite´ spectrale de bruit N au
sommet de la frange de Ramsey centrale avec la modulation carre´e de phase
enclenche´e. Plus pre´cise´ment, le signal S[A] est obtenu en mesurant le courant
DC de fluorescence sur le photode´tecteur faible bruit et le bruit N [A/
√
Hz]
est mesure´ sur la densite´ spectrale du courant de la photodiode a` la fre´quence
de modulation de 0.96 Hz. Avec ces donne´es, nous calculons alors la stabilite´
de fre´quence the´orique au moyen de l’e´quation 3.1. Le tableau 3.3 re´sume les
valeurs des rapports signal-sur-bruit mesure´s avec et sans pre´paration d’e´tat
et leur impact the´orique sur la stabilite´ de fre´quence de la fontaine. Dans
notre situation, contrairement aux re´sultats expose´s dans [61], nous consta-
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sans PE avec PE
S/N mesure´ 238 s−1/2 948 s−1/2
σy(τ) calcule´ 2.3 · 10−13 5.7 · 10−14
Table 3.3: Rapports signal-sur-bruit mesure´s selon la me´thode de´crite dans le texte et
stabilite´ de fre´quence calcule´e a` partir de l’e´quation 3.1 avec et sans pre´paration d’e´tat
(PE).
Figure 3.8: Diagramme de la boucle d’asservissement de la fre´quence de l’horloge. Le
synthe´tiseur micro-onde (SDI) est re´fe´rence´ sur le maser a` hydroge`ne. La fre´quence d’in-
terrogation 9 192 631 770 Hz est module´e avec une modulation carre´e de phase a` 0.96 Hz.
Le signal d’erreur obtenu par de´tection synchrone de la probabilite´ de transition est inte´gre´
par le re´gulateur PID pour produire la fre´quence de correction applique´e a` la synthe`se avec
une re´solution de 1 µHz. La modulation, la de´tection synchrone et le filtre de boucle sont
tous imple´mente´s nume´riquement et controˆle´s en temps re´el par des routines Labview.
tons que le rapport signal-sur-bruit en pre´sence du pompage a` deux lasers
est multiplie´ par 4 par rapport a` la situation sans pre´paration d’e´tat 4.
3.3.2 Mesure de la stabilite´ de fre´quence
Le diagramme de la boucle d’asservissement de la fre´quence de l’horloge
est repre´sente´ sur la figure 3.8. La micro-onde utilise´e pour interroger les
atomes est ge´ne´re´e au moyen d’un synthe´tiseur de fre´quence de Spectra Dy-
namics Incorporated (SDI CS-1). Cette dernie`re est produite au travers de
quatre boucles a` verrouillage de phase successivement asservies au maser de
re´fe´rence : un oscillateur cristal pilote´ en tension de 5 MHz (VCXO), un
4. Cette augmentation du rapport signal-sur-bruit est supe´rieure a` l’augmentation at-
tendue si la limite du bruit de grenaille e´tait atteinte (
√
6.5). Cette diffe´rence, attribue´e a`
la diminution relative des atomes F = 4 non pompe´s, est discute´e dans la section 3.3.4.
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100 MHz VCXO, un oscillateur die´lectrique re´sonnant (DRO) et un synthe´-
tiseur digital de 7.36823 MHz (DDS). Les deux derniers signaux sont me´-
lange´s de manie`re a` ge´ne´rer la fre´quence d’interrogation de 9 192 631 770 Hz.
L’amplitude du champ micro-onde est ajuste´e de manie`re a` re´aliser un pulse
pi/2 dans chacun des passages de la cavite´. Afin de produire le signal d’er-
reur ne´cessaire a` l’asservissement, nous utilisons le sche´ma de modulation-
de´modulation carre´e de phase du signal de re´sonance de´crit dans [3]. La phase
de la micro-onde a` 9 192 631 770 Hz est module´e avec une amplitude pic-pic
de pi/2 radians et une fre´quence fm = 0.96 Hz controˆle´e par la re´fe´rence de
la de´tection synchrone (Digital Lock-in Amplifier DLA). La de´modulation
du signal de fluorescence mesure´ sur le photode´tecteur fournit directement le
signal d’erreur. Ce dernier est alors inte´gre´ par le filtre PID et les corrections
de fre´quence δf calcule´es sont directement applique´es a` la synthe`se SDI avec
une re´solution de 1 µHz a` travers le DDS et les routines Labview. Au final,
la stabilite´ de fre´quence de la fontaine compare´e au maser a` hydroge`ne est
obtenue en calculant la de´viation Allan de l’enregistrement temporel de ces
corrections de fre´quence [19].
La figure 3.9 expose les stabilite´s mesure´es avec et sans pre´paration d’e´tat.
Pour chacun des ensembles de donne´es, nous constatons que le temps d’ac-
quisition de 17 000 s est clairement suffisant pour mettre en e´vidence le com-
portement caracte´ristique en τ−1/2 de la stabilite´ avec une bonne statistique.
Notons toutefois qu’en raison de la constante de temps de la boucle d’asser-
vissement, les points mesure´s en dec¸a` de τ ≈ 30 s n’ont pas de signification
pour la stabilite´ de l’horloge. Les carre´s repre´sentent les points de mesure ex-
pe´rimentaux de la stabilite´ de fre´quence de la fontaine par rapport au maser
sans pre´paration d’e´tat, tandis que les cercles pleins illustrent la stabilite´ de
fre´quence avec pre´paration d’e´tat. La courbe en trait mixte repre´sente une
mesure typique de la stabilite´ de fre´quence du maser a` hydroge`ne de re´fe´-
rence. Nous constatons que cette dernie`re est infe´rieure a` celle de la fontaine
continue dans les deux situations avec et sans pre´paration d’e´tat. Ainsi, la
de´viation Allan affiche´e correspond bien a` la stabilite´ de fre´quence atteinte
par la fontaine continue. Les lignes traitille´es indiquent 2.8 · 10−13 τ−1/2 sans
pre´paration d’e´tat et 6 · 10−14 τ−1/2 avec pre´paration d’e´tat. Ces valeurs sont
en tre`s bon accord avec les stabilite´s the´oriques de´termine´es pre´ce´demment
(2.3·10−13 τ−1/2 et 5.7·10−14 τ−1/2) a` partir des mesures du rapport signal-sur-
bruit (c.f. tableau 3.3). Remarquons encore que l’oscillation pre´sente sur les
donne´es expe´rimentales est le reflet des fluctuations de tempe´rature ±1 K de
notre laboratoire. A notre avis, cet effet se manifeste notamment au travers
des fluctuations de fre´quence de la synthe`se SDI ou du maser, de de´phasages
provoque´s par la dilatation des caˆbles ou encore par des modifications de la
phase de la micro-onde perc¸ue par les atomes conse´cutives a` des changements
de trajectoire du jet (c.f. chapitre 4). Ces perturbations devraient donc dis-
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Figure 3.9: De´viation Allan σy de la diffe´rence de fre´quence entre la fontaine FOCS-2 et un
maser a` hydroge`ne en fonction du temps d’inte´gration. La courbe supe´rieure (carre´s) a e´te´
mesure´e sans pre´paration d’e´tat tandis que la courbe infe´rieure (cercles pleins) repre´sente
la stabilite´ obtenue avec pompage optique. Les lignes traitille´es indiquent 2.8 · 10−13 τ−1/2
pour celle du haut et 6 · 10−14 τ−1/2 pour celle du bas, tandis que la courbe en trait mixte
repre´sente la stabilite´ de fre´quence du maser a` hydroge`ne de re´fe´rence. La re´gion grise´e
souligne la re´gion pour laquelle l’asservissement de fre´quence de l’horloge n’est pas encore
totalement active. L’oscillation a` 1000 s pre´sente sur les deux se´ries de mesures est due
a` des fluctuations de tempe´rature ±1 K de notre laboratoire. Notons que la mesure avec
pre´paration d’e´tat a e´te´ re´alise´e dans des conditions thermiques un peu plus stables.
paraˆıtre dans un environnement mieux stabilise´ et avec un meilleur controˆle
des effets lie´s a` la cavite´ micro-onde.
3.3.3 Limite de la stabilite´
Sur la figure 3.10 nous avons repre´sente´ la stabilite´ de fre´quence de la
fontaine continue avec pre´paration d’e´tat conjointement avec la limite due a`
l’effet Dick valable pour les fontaines pulse´es et la limite du bruit d’intermo-
dulation valable pour le fonctionnement continu. Ces limites the´oriques ont
e´te´ calcule´es en utilisant les mesures de bruit de phase de la synthe`se SDI [32].
La fre´quence de la modulation carre´e de phase, e´gale a` la largeur de la frange
de Ramsey centrale, vaut 0.96 Hz pour la me´thode continue tandis que le
taux de re´pe´tition des cycles d’une fontaine pulse´e traditionnelle e´quivalente
varie selon les techniques utilise´es entre 1 et 1.2 Hz. Graˆce a` la pre´paration
d’e´tat, nous observons sur ce graphique que la de´viation Allan de la fontaine
continue FOCS-2 est en-dessous de la limite de l’effet Dick impose´e pour les
fontaines pulse´es. Autrement dit, la stabilite´ court terme de l’horloge n’est
pas limite´e par la stabilite´ de l’oscillateur local. Ce re´sultat important nous
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Figure 3.10: Les points repre´sentent la de´viation Allan σy de la fontaine obtenue avec
pre´paration d’e´tat. Les lignes traitille´es supe´rieure et infe´rieure indiquent les limites de
l’effet Dick et du bruit d’intermodulation calcule´es, avec les caracte´ristiques de l’oscillateur
local utilise´ dans notre expe´rience, pour le cas d’une fontaine ope´rant en mode pulse´ et le
cas d’une fontaine continue (c.f. texte pour plus de de´tails).
permet de confirmer de manie`re univoque les pre´dictions the´oriques de [32]
et les mesures re´alise´es dans [33], e´tude dans laquelle le bruit de phase de
l’oscillateur local avait artificiellement e´te´ de´grade´ de manie`re a` rendre l’effet
mesurable. Ainsi, alors que l’effet Dick limite les fontaines pulse´es autour de
1 − 2 · 10−13 τ−1/2, l’annulation intrinse`que du bruit d’intermodulation du
fonctionnement continu est effective the´oriquement jusqu’a` 3 · 10−16 τ−1/2.
3.3.4 Effet de la pre´paration d’e´tat
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons montre´ que la pre´paration
d’e´tat permettait d’augmenter aussi bien le flux |F = 3,mF = 0〉 que la sta-
bilite´ de fre´quence de l’horloge a` travers le rapport signal-sur-bruit. Toute-
fois, l’analyse quantitative des re´sultats avec et sans pre´paration d’e´tat nous
informe que l’augmentation du rapport signal-sur-bruit d’un facteur 4 est
plus grande que la racine carre´e de l’augmentation du flux utile (
√
6.5) uni-
quement. Dans les faits, nous attribuons cette diffe´rence a` la diminution de
l’importance relative du niveau de fond (background) B (c.f. figure 3.11) des
atomes F = 4 non pompe´s graˆce a` la pre´paration d’e´tat. En effet, le rap-
port entre le niveau du background B et le signal d’inversion (pic-valle´e) S
est environ 5 fois plus petit avec pre´paration d’e´tat que sans, tandis que le
signal augmente d’un facteur 6.5. Le tableau 3.4 re´sume les valeurs typiques
mesure´es sur la frange centrale de |F = 3,mF = 0〉 avec et sans pre´paration
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Figure 3.11: Spectre micro-onde du pie´destal de Rabi et des franges de Ramsey de la
transition |F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉 obtenu avec pre´paration d’e´tat. Les para-
me`tres expe´rimentaux pour l’analyse du rapport signal-sur-bruit sont : le signal pic-valle´e
S et le niveau background B duˆ aux atomes |F = 4,mF 6= 0〉.
sans PE avec PE rapport
Pic-valle´e S [pA] 12.6 82.1 6.5
Background B [pA] 14.3 18.9 1.3
B + S/2 [pA] 20.6 60 2.9
bruit N2 [A2Hz−1] 2.8 · 10−27 7.5 · 10−27 2.7
Table 3.4: Analyse du rapport signal-sur-bruit des mesures avec et sans pre´paration d’e´tat
(PE). La deuxie`me colonne donne les valeurs mesure´es sans pre´paration d’e´tat tandis
que la troisie`me colonne expose les re´sultats avec pre´paration d’e´tat. La dernie`re colonne
repre´sente le rapport entre les valeurs avec et sans pre´paration d’e´tat.
d’e´tat (c.f. figure 3.4) conjointement avec le bruit N mesure´ comme explique´
pre´ce´demment. La dernie`re colonne affiche le rapport entre les re´sultats avec
et sans pre´paration d’e´tat. Nous montrons que l’augmentation du carre´ du
niveau de bruit mesure´ N2 est approximativement e´gal a` l’augmentation du
signal B + S/2. Cette comparaison indique que N a comme origine le bruit
de grenaille atomique. Cette augmentation du rapport signal-sur-bruit par
un facteur 6.5/
√
2.7 ∼= 4 est donc explique´e par la pre´paration d’e´tat. Ainsi,
dans notre expe´rience, le pompage optique a` deux lasers re´duit l’importance
relative du niveau de background F = 4 en comparaison au nombre d’atomes
dans |F = 3,mF = 0〉 et la stabilite´ de fre´quence de l’horloge augmente alors
de manie`re plus importante que ce que nous attendrions de l’ame´lioration du
flux atomique uniquement.
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3.4 Conclusion
Les travaux re´alise´s pour ame´liorer le signal |F = 3,mF = 0〉 de l’horloge
et l’impact de la pre´paration d’e´tat sur la stabilite´ ont e´te´ pre´sente´s dans
ce chapitre. Dans un premier temps, nous avons de´montre´ que la pre´para-
tion d’e´tat quantique pouvait eˆtre combine´e avec du refroidissement laser
de manie`re a` ame´liorer la pre´paration du jet de la fontaine continue. Plus
pre´cise´ment, nous avons de´veloppe´ un nouveau sche´ma de pompage optique
a` deux lasers pour augmenter le nombre d’atomes |F = 3,mF = 0〉 en vue
d’ame´liorer la stabilite´ de fre´quence de l’horloge. Dans cette configuration,
un premier laser, polarise´ σ et monte´ en re´seau optique, transfe`re les atomes
dans F = 3 tandis qu’un second faisceau, polarise´ pi excite la transition
F = 3 → F ′ = 3 de manie`re a` pomper les atomes dans mF = 0. En uti-
lisant cette technique, nous avons re´ussi a` pre´parer 57% des atomes dans
|F = 3,mF = 0〉, soit un gain d’un facteur 6.5 sur le signal d’horloge par rap-
port a` la situation sans pre´paration d’e´tat. De plus, malgre´ les imperfections
techniques, notamment du champ magne´tique cre´e´ par les bobines de com-
pensation et de la polarisation, nous avons montre´ que cette ame´lioration du
signal d’horloge ne de´gradait que faiblement (< 20%) le flux total de la fon-
taine. En de´saccordant les fre´quences des lasers par rapport aux re´sonances
atomiques, nous avons vu qu’il est effectivement possible de produire simul-
tane´ment du refroidissement Sisyphe de manie`re a` compenser la majorite´ de
la chaleur produite par les cycles de pompage.
D’un point de vue me´trologique, l’orientation atomique (asyme´trie de la dis-
tribution de population sur les diffe´rents sous-niveaux Zeeman) du jet avec
pre´paration d’e´tat a e´te´ re´duite d’un facteur 12, diminuant ainsi les de´pla-
cements de fre´quence dus aux transitions voisines a` un niveau ne´gligeable.
L’influence de la pre´paration d’e´tat sur la stabilite´ de l’horloge a e´te´ mesu-
re´e. Par l’analyse du rapport signal-sur-bruit avec et sans pre´paration d’e´tat
nous avons montre´ que, dans notre cas, contrairement aux e´tudes pre´ce´-
dentes [61, 60], le pompage optique a` deux lasers n’augmente pas le bruit
technique du jet atomique. Une ame´lioration du rapport signal-sur-bruit d’un
facteur 4 a e´te´ mesure´e avec pre´paration d’e´tat et ce dernier est toujours
limite´ par le bruit de grenaille atomique. La comparaison directe de la fon-
taine avec un maser a` hydroge`ne nous a permis de passer d’une stabilite´ de
fre´quence de 2.8 · 10−13 τ−1/2 sans pre´paration d’e´tat a` 6 · 10−14 τ−1/2 avec
pre´paration d’e´tat. Cette ame´lioration de la de´viation Allan diminue l’insta-
bilite´ de fre´quence de la fontaine en-dessous de la limite de l’effet Dick des
fontaines pulse´es utilisant un oscillateur local similaire (1−2 ·10−13 τ−1/2), le
bruit d’intermodulation de l’interrogation continue e´tant situe´ the´oriquement
a` 3 · 10−16 τ−1/2.
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Au final, le facteur 4 gagne´ sur la stabilite´ re´duit le temps d’inte´gration
pour atteindre une incertitude donne´e d’un facteur 16, la fontaine continue
FOCS-2 descendant de´ja` sous les 10−15 apre`s une a` deux heures de mesure.
Chapitre 4
Evaluation me´trologique de la
fontaine continue
4.1 Introduction
L’e´valuation me´trologique d’un e´talon primaire de fre´quence consiste en
la de´termination et la mesure expe´rimentale de tous ses biais de fre´quence
par rapport a` la de´finition de la seconde. Dans ce chapitre, nous pre´sentons la
premie`re e´valuation des effets syste´matiques majeurs spe´cifiques au fonction-
nement de la fontaine continue FOCS-2. L’ensemble de ce travail a e´te´ re´alise´
au cours de ma the`se au Laboratoire Temps-Fre´quence de l’Universite´ de Neu-
chaˆtel. Toutefois, afin de poursuivre l’e´valuation dans un environnement op-
timal et de contribuer au temps atomique international (TAI), l’horloge a e´te´
de´me´nage´e a` l’Office Fe´de´ral de Me´trologie (METAS) a` Berne en novembre
2011. Dans ces conditions, chaque biais discute´ ici devra eˆtre a` nouveau me-
sure´. Nous pre´sentons donc cette e´tude comme une e´tape de de´veloppement
des me´thodes d’e´valuation propres au fonctionnement continu. L’e´tude minu-
tieuse de la plupart des de´placements de fre´quence nous conduira cependant
a` un premier budget d’incertitude expe´rimental de la fontaine continue.
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la pre´sentation des mesures des
de´placements de fre´quence dont les causes et les conse´quences spe´cifiques a` la
fontaine continue ne´cessitent des me´thodes d’analyse particulie`res. L’e´tude
des effets “standards” majeurs, dont l’e´valuation diffe`re peu par rapport a`
celle effectue´e sur les fontaines pulse´es, est reporte´e dans l’annexe C. La sec-
tion 4.2 est consacre´e a` l’e´valuation du de´placement radiatif provoque´ par
la lumie`re de fluorescence et la lumie`re des lasers de refroidissement diffuse´e
dans le re´sonateur atomique (light-shift). Nous montrons notamment que,
malgre´ le fonctionnement permanent des faisceaux de refroidissement ne´ces-
saires a` la production d’un jet continu, cette perturbation lumineuse est re´-
duite a` un niveau ne´gligeable par l’utilisation de la trappe a` lumie`re rotative
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de´veloppe´e dans [3]. Dans la section 4.3, nous exposons deux nouvelles me´-
thodes de cartographie de l’homoge´ne´ite´ du champ magne´tique pre´sent dans
le re´sonateur responsable d’un de´placement de fre´quence a` travers l’effet Zee-
man du deuxie`me ordre (2nd order Zeeman shift). Nous montrons qu’en de´pit
des contraintes impose´es par le fonctionnement continu, l’incertitude lie´e a`
cet effet n’est pas obstacle pour cette e´valuation. Les de´placements de fre´-
quence provoque´s par un de´phasage global du champ magne´tique entre les
deux zones d’interaction (end-to-end phase shift) et par un gradient de phase
du champ (distributed cavity phase shift) sont aborde´s dans la section 4.4.
Nous pre´sentons ici les premie`res mesures des gradients de phase pre´sents
dans la cavite´ coaxiale de la fontaine FOCS-2. Nous voyons que le re´sonateur
micro-onde utilise´ semble afficher un gradient de phase radial relativement
important dans la section des trous de passage des atomes. Nous discutons
de ces re´sultats pre´liminaires en les comparant a` un nouveau mode`le nu-
me´rique des modes de cavite´s. Enfin, nous terminons cette premie`re phase
d’e´valuation (section 4.5) par la pre´sentation des mesures du de´placement
provoque´ par les collisions entre les atomes froids du jet continu (collisional
shift). Si l’importance du gradient de phase radial rend cette mesure de´li-
cate, nous apportons toutefois une premie`re indication expe´rimentale que les
interactions atomiques pre´sentes dans la fontaine FOCS-2 sont plus faibles
que dans les horloges pulse´es fonctionnant a` flux e´quivalent. Notons que plu-
sieurs re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ publie´s dans le proceedings
de la Joint Conference of the 65th IEEE International Frequency Control
Symposium and the 25th European Frequency and Time Forum [80].
4.2 De´placement radiatif
4.2.1 Introduction
Le de´placement de fre´quence des atomes associe´ a` la lumie`re de fluores-
cence de la source et a` la lumie`re des faisceaux laser de refroidissement diffu-
se´e dans le syste`me a` vide est un proble`me intimement lie´ au fonctionnement
continu de la fontaine FOCS-2. Dans les fontaines a` atomes froids ope´rant
en mode pulse´, cette perturbation est re´duite a` un niveau ne´gligeable. En
effet, dans ce type d’horloge, lors de la phase d’interrogation de la fre´quence
dans la cavite´ micro-onde, tous les faisceaux lasers sont e´teints 1 et les atomes
ne sont donc soumis a` aucune lumie`re perturbatrice. A l’inverse, l’approche
continue ne permet intrinse`quement pas de couper les lasers de refroidisse-
ment pendant l’interrogation, le principe meˆme de ce type de fontaine e´tant
1. En re´alite´, l’injection des faisceaux dans les fibres est de´vie´e a` l’aide de modulateurs
acousto-optiques ou/et est coupe´e a` l’aide d’obturateurs me´caniques synchronise´s sur le
cycle de l’horloge.
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Figure 4.1: Sche´ma de l’horloge continue FOCS-2. La trappe magne´to-optique bidimen-
sionnelle permet de charger la me´lasse mouvante tridimensionnelle en produisant un jet
intense d’atomes froids et lents (20±5 m/s). Les atomes capture´s sont refroidis a` 75 µK et
lance´s verticalement a` une vitesse de 4 m/s. Le jet atomique est ensuite collimate´ par un re´-
seau optique et les atomes sont pompe´s optiquement dans l’e´tat d’horloge |F = 3,mF = 0〉.
La trappe a` lumie`re re´duit les perturbations lumineuses dont l’intensite´ est mesure´e au
moyen d’une photodiode situe´ 23 cm au-dessus de la source. Au cours de leur passage dans
la cavite´ micro-onde, les atomes sont soumis a` un premier pulse pi/2. Ils e´voluent alors li-
brement pendant environ T ≈ 0.5 s dans une superposition d’e´tat avant de recevoir un
second pulse pi/2 lors de leur second passage dans le re´sonateur. Finalement, la probabilite´
de transition entre les e´tats |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉 est mesure´e en collectant
la lumie`re de fluorescence des atomes F = 4.
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d’utiliser un jet continu d’atomes froids qui ne´cessite un fonctionnement per-
manent de la source et de ses lasers [31].
De manie`re ge´ne´rale, le de´placement de fre´quence d’un niveau d’e´nergie de
l’atome de ce´sium donne´ se calcule avec la formule suivante (c.f. re´fe´rence [81]
p.101) :
∆νgLS =
∑
e
∫ ∫
ρ(v)δc2geI(ω)
2Is(1 + (2δ/Γ)2)
dωdv (4.1)
tandis que le de´placement radiatif total de la transition d’horloge s’obtient
avec :
∆νLS = ∆ν
40
LS −∆ν30LS (4.2)
ou` ρ(v) est la distribution de vitesses des atomes de l’e´chantillon, cge est le co-
efficient de couplage entre un e´tat de base g et un e´tat excite´ e, Γ et Is sont
respectivement la largeur naturelle et l’intensite´ saturante de la transition
normalise´e par rapport a` la transition |F = 4,mF = 4〉 →
∣∣F ′ = 5,mF = 5〉,
δ = ω− ωge −~k · ~v est le de´calage de fre´quence entre la fre´quence de la tran-
sition et celle de la lumie`re d’excitation, tenant compte de l’effet Doppler
provoque´ par le mouvement des atomes, et Itot =
∫
I(ω)dω est l’intensite´
lumineuse perturbatrice totale.
Lorsque les atomes se de´placent tous dans la meˆme direction (jet atomique),
le signe du de´placement radiatif de´pend directement de la fre´quence de la
lumie`re perturbatrice et du mouvement relatif des atomes par rapport au
vecteur d’onde, et ce de´calage de fre´quence est line´aire en fonction de son in-
tensite´, si ce dernier est provoque´ par une source dont le spectre est constant 2.
Sur l’horloge FOCS-2, les contributions respectives de la lumie`re de fluores-
cence e´mise par les atomes refroidis et de la lumie`re des faisceaux de refroi-
dissement diffuse´e dans le syste`me a` vide sont fortement intrique´es et donc
difficiles a` quantifier pre´cise´ment. Nous savons cependant que ce de´placement
de fre´quence est, sans pie`ge a` lumie`re, la premie`re source d’inexactitude de
la fontaine continue. En faisant l’hypothe`se que la lumie`re de fluorescence
e´mise par la source est la principale contribution, la formule 4.1 nous permet
d’estimer un de´placement de fre´quence de l’ordre ∼ 10−12 en fonctionnement
normal, et, en pratique, la pre´cision avec laquelle cet effet peut eˆtre e´value´
est insuffisante pour garantir une exactitude relative de fre´quence de l’e´talon
primaire de quelques 10−15.
Dans ces circonstances, la fontaine a e´te´ munie d’un dispositif permettant
d’atte´nuer la perturbation lumineuse d’un facteur 104 tout en laissant passer
2. Dans ce cas, l’intensite´ lumineuse peut s’e´crire I(ω) = Itots(ω), avec s(ω) le spectre
de la source et l’intensite´ totale peut eˆtre sortie de l’inte´grale 4.1
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Figure 4.2: De´placement radiatif mesure´ sur FOCS-2 avant l’installation de la trappe a`
lumie`re. L’axe vertical donne la valeur du de´calage de fre´quence radiatif de la fontaine
par rapport a` la re´alisation Suisse du Temps Universel Coordonne´ (UTC(CH)). L’axe
horizontal repre´sente l’intensite´ lumineuse mesure´e sur la photodiode situe´e 23 cm au-
dessus de l’emplacement pre´vu pour le pie`ge rotatif (c.f. figure 4.1). Sa position permet de
re´colter la lumie`re directe e´mise par les atomes de la source en direction de la cavite´ micro-
onde ainsi que la lumie`re diffuse´e verticalement. Apre`s l’installation du pie`ge a` lumie`re,
cette intensite´ est atte´nue´e d’un facteur 104 (c.f. texte pour plus de de´tails).
les atomes du jet continu 3. Nous pre´sentons donc ici les mesures du de´place-
ment radiatif provoque´ par la lumie`re re´siduelle atteignant les atomes dans
la zone d’e´volution libre en pre´sence de la trappe a` lumie`re rotative.
4.2.2 Mesure du de´placement radiatif
L’e´valuation du de´placement radiatif de la fontaine continue a e´te´ re´alise´e
en deux e´tapes [82]. Dans un premier temps, les effets sur la fre´quence des
atomes de la lumie`re de fluorescence produite par la source et de la lumie`re
des faisceaux laser diffuse´e dans le syste`me a` vide ont e´te´ mesure´s avant
l’installation de la trappe a` lumie`re. Dans cette configuration, les atomes
fortement perturbe´s par la lumie`re directe subissent un de´placement de leur
fre´quence tre`s important, directement observable en comparant la fre´quence
de la fontaine a` un maser a` hydroge`ne de re´fe´rence en fonction de l’intensite´
lumineuse. Cette dernie`re est varie´e en changeant la puissance des faisceaux
de refroidissement de la trappe magne´to-optique bidimensionnelle et cali-
bre´e en mesurant le signal re´colte´ par une photodiode situe´e 23 centime`tres
au-dessus de la source du jet atomique (c.f. figure 4.1). Le re´sultat de ces me-
sures est expose´ sur la figure 4.2, la valeur maximale ∆νavantLS /ν0 = −1.6·10−12
3. Son fonctionnement, largement de´crit dans [3] et [44] est re´sume´ dans le chapitre 2.
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e´tant obtenue avec un flux atomique maximum. Dans ces conditions, nous
constatons que le de´placement de fre´quence croˆıt proportionnellement avec
la luminosite´ de la source. Par conse´quent, pour re´duire ce de´placement ra-
diatif et son incertitude au niveau de´sire´, nous visons une atte´nuation de
l’intensite´ lumineuse d’un facteur supe´rieur a` 1500. A l’e´poque [3], la trappe
a` lumie`re avait e´te´ teste´e avant son installation dans le syste`me a` vide, et
un facteur d’atte´nuation de la lumie`re transmise de 104 avait e´te´ mesure´.
Conforme´ment a` ce re´sultat, nous espe´rons que le de´placement radiatif sera
re´duit de −1.6 · 10−12, sans trappe a` lumie`re, a` quelques 10−16, une fois cette
dernie`re installe´e. Dans cette optique, nous avons donc cherche´ a` quantifier
le de´placement de fre´quence provoque´ par l’intensite´ lumineuse perturbatrice
re´siduelle. Puisque l’effet attendu est faible, et que la mesure directe du de´pla-
cement de fre´quence a` ce niveau d’exactitude est de´licate, nous avons choisi
de re´ite´rer in situ la mesure du coefficient d’atte´nuation du pie`ge a` lumie`re
et d’utiliser ce re´sultat pour de´terminer le de´placement de fre´quence re´siduel.
En effet, avec la connaissance du de´placement de fre´quence et de l’intensite´
lumineuse avant l’installation du pie`ge, la mesure du coefficient d’atte´nuation
de la trappe a` lumie`re nous permet de calculer ce de´placement de fre´quence
avec :
∆νapre`sLS
ν0
=
∆νavantLS
ν0
Iapre`stot
Iavanttot
(4.3)
ou` ∆νapre`sLS (∆ν
avant
LS ) est le de´placement radiatif apre`s l’installation du pie`ge a`
lumie`re (respectivement avant) et Iapre`stot (I
avant
tot ) est l’intensite´ lumineuse me-
sure´e sur la photodiode apre`s l’installation du pie`ge a` lumie`re (respectivement
avant). Pratiquement, l’intensite´ re´siduelle Iapre`stot est mesure´e par de´tection
synchrone en modulant la puissance des lasers de la trappe magne´to-optique
bidimensionnelle a` une fre´quence de 2 Hz. Avec les valeurs nume´riques mesu-
re´es en conditions normales de fonctionnement, Iavanttot = (4.3± 0.2) nW/cm2,
Iapre`stot = (433± 100) fW/cm2 et ∆νavantLS /ν0 = (−1.64± 0.03) · 10−12, le de´pla-
cement de fre´quence radiatif apre`s l’installation du pie`ge a` lumie`re est e´value´
a` :
∆νapre`sLS
ν0
= (−0.16± 0.05) · 10−15
Nous constatons donc que l’atte´nuation du de´placement radiatif de la fontaine
continue au moyen du pie`ge a` lumie`re est pleinement suffisante dans l’optique
d’une premie`re e´valuation a` 10−15.
4.2.3 De´placement radiatif a` la de´tection
Apre`s le vol balistique des atomes, le signal d’horloge est de´tecte´ au moyen
de la lumie`re de fluorescence e´mise par le jet atomique excite´ par le faisceau
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sonde. Ce proce´de´ de de´tection, e´galement enclenche´ en permanence, est lui
aussi potentiellement responsable d’un de´placement de fre´quence radiatif dif-
ficile a` estimer. En effet, l’absence de photode´tecteur au-dessus de la re´gion
de de´tection, et l’incertitude lie´e a` l’intensite´ de la lumie`re du faisceau sonde
diffuse´e dans le re´sonateur micro-onde, nous contraignent a` effectuer un cer-
tain nombre d’hypothe`ses et d’approximations 4 dans l’e´valuation the´orique
de l’importance du de´placement relatif de fre´quence. Dans ces circonstances,
la perturbation apporte´e par le faisceau de de´tection est estime´e avec la for-
mule 4.1 a` (−2± 2) · 10−15.
Pratiquement, nous avons cherche´ a` mesurer directement ce de´placement de
fre´quence provoque´ par la lumie`re de la zone de de´tection. Pour ce faire, nous
avons compare´ la fre´quence de la fontaine FOCS-2 a` un maser a` hydroge`ne,
en changeant alternativement la puissance du faisceau sonde entre deux va-
leurs (P1 = 1 mW et P2 = 0.5 mW) toutes les soixante minutes pendant 72
heures. La figure 4.3 expose le re´sultat de ces mesures traite´es selon l’analyse
pre´sente´e dans l’annexe B. Dans ces conditions, cette variation de puissance
reste dans un domaine pour lequel les contributions de la lumie`re diffuse´e et
de la lumie`re de fluorescence varient line´airement a` 10%. En fonctionnement
normal, pour une puissance du faisceau sonde P = 1 mW, le de´placement
radiatif de fre´quence et son incertitude sont e´value´s a` :
∆νdetLS
ν0
= (−0.16± 1.60) · 10−15
Dans la situation actuelle, nous constatons que l’incertitude associe´e a` cette
mesure n’est pas acceptable pour une e´valuation a` 10−15. Ne´anmoins, notons
que si la possibilite´ de re´duire cette incertitude existe, notamment en dimi-
nuant la puissance du faisceau de de´tection et en augmentant le temps de
mesure, il est pre´vu d’installer, a` terme, une seconde trappe a` lumie`re du
coˆte´ de la de´tection pour re´duire son influence a` un niveau ne´gligeable.
4.3 De´placement Zeeman du 2e ordre
4.3.1 Introduction
L’e´valuation me´trologique du de´placement Zeeman du 2e ordre requiert
une connaissance pre´cise du champ magne´tique pre´sent dans la zone d’e´vo-
lution libre de l’horloge. En effet, comme il est impossible de se placer dans
les conditions ide´ales d’un champ magne´tique parfaitement nul dans tout
4. Nous conside´rons notamment que l’intensite´ de la lumie`re directe atteignant les
atomes dans la cavite´ micro-onde est proportionnelle a` l’intensite´ re´colte´e sur le photode´-
tecteur faible bruit, que cette dernie`re provient essentiellement de la fluorescence du jet,
et que le faisceau sonde de 1 mW est de´saccorde´ de 4 MHz dans le rouge de la transition
F = 4→ F ′ = 5.
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Figure 4.3: De´placement de fre´quence radiatif provoque´ par la lumie`re de fluorescence
et la lumie`re du faisceau sonde a` la de´tection. Les points repre´sentent les diffe´rences de
fre´quence relative de la fre´quence de l’horloge pour les deux valeurs de puissance du laser
sonde (P1 = 1 mW et P2 = 0.5 mW) alternativement change´es toutes les soixante minutes
pendant 72 heures. La ligne horizontale rouge repre´sente le de´placement de fre´quence relatif
moyen obtenu a` partir de ces donne´es (−0.08 ± 0.78) · 10−15 tandis que la bande colore´e
montre l’incertitude calcule´e sur la moyenne (c.f. annexe B).
le volume du re´sonateur atomique, un champ magne´tique statique est cre´e´
de manie`re, d’une part, a` lever la de´ge´ne´rescence des sous-niveaux Zeeman
de l’e´tat fondamental de l’atome de ce´sium et, d’autre part, a` re´duire les
distorsions de la re´sonance induites par les transitions line´airement de´pen-
dantes du champ magne´tique. La fre´quence de la transition entre les deux
e´tats fondamentaux |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉 subit, dans ce cas,
une perturbation de de´pendance au champ magne´tique de type quadratique
(c.f. re´fe´rence [1] pp.795-801) :
∆νZ = ν0(B)− ν0 = K0B2 (4.4)
=
1
2ν0
(gJ + gI)
2µ2B
h2
B2 (4.5)
ou` ν0 est la fre´quence du ce´sium entre les deux e´tats fondamentaux non
perturbe´s |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉, gI et gJ sont les facteurs de
Lande´ des moments cine´tiques du noyau et de l’e´lectron, µB est le magne´ton
de Bohr, h est la constante de Planck et B2 est la moyenne temporelle du
carre´ du champ magne´tique ressenti par les atomes entre les deux interac-
tions micro-onde 5. De`s lors, la de´termination de la fre´quence du ce´sium au
niveau attendu de 10−15 implique de connaˆıtre le champ magne´tique moyen
avec une incertitude infe´rieure a` 10−9 Tesla sur l’ensemble de la trajectoire
5. Pour l’atome de ce´sium 133, l’e´valuation de ce terme donne K0 = 42.745 GHz/T
2.
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atomique. Toutefois, en raison des contraintes ge´ome´triques et du fonction-
nement particulier de la fontaine continue, les me´thodes de cartographie du
champ magne´tique de´veloppe´es pour les fontaines pulse´es ne sont pas appli-
cables.
Cette section est donc consacre´e au de´veloppement de nouvelles me´thodes
d’e´valuation du champ magne´tique. Dans la premie`re partie, nous pre´sen-
tons une analyse base´e sur la transforme´e de Fourier des franges de Ramsey.
Nous montrons que malgre´ sa pre´cision, l’utilisation d’une me´thode comple´-
mentaire est ne´cessaire pour de´terminer la valeur moyenne du champ. Nous
pre´sentons donc, dans la deuxie`me partie, une nouvelle technique de spectro-
scopie temporelle des transitions Zeeman adapte´e au fonctionnement d’une
fontaine continue. Finalement, nous concluons cette section par une discus-
sion sur la valeur du de´placement Zeeman du 2e ordre et de son incertitude.
4.3.2 Analyse de Fourier des franges de Ramsey
Dans une fontaine atomique, les franges de Ramsey sont forme´es par la
superposition des signaux individuels e´mis par les atomes pendant leur inter-
rogation. Parfaitement constructive pour des atomes soumis a` des conditions
strictement identiques, cette figure d’interfe´rence de´pend en pratique des per-
turbations ressenties par chacun des atomes. Ainsi, par exemple, en raison de
la tempe´rature re´siduelle du jet atomique, les atomes de ce´sium ne suivent
pas exactement les meˆmes trajectoires dans le re´sonateur atomique et ne
sondent donc pas tous le meˆme champ magne´tique. Par conse´quent, aussi
bien la distribution de vitesse que le profil du champ magne´tique sont impri-
me´s dans les franges de Ramsey. Dans cette partie, nous proposons d’utiliser
l’analyse de Fourier des signaux de Ramsey pour retrouver ces deux infor-
mations. Si par le passe´, la forme des franges a de´ja` e´te´ utilise´e comme outil
de diagnostic de la distribution de vitesse [83], [84], [85], nous e´tendons ici
l’analyse en montrant que la phase de la transforme´e de Fourier des franges
de Ramsey des transitions Zeeman mF 6= 0 nous permet de mesurer pre´-
cise´ment le champ magne´tique temporel moyen associe´ aux diffe´rentes tra-
jectoires des atomes [86]. Nous commenc¸ons cette e´tude par la description
mathe´matique de l’analyse effectue´e. Les re´sultats expe´rimentaux sont en-
suite expose´s et nous explicitons le lien entre la phase de la transforme´e de
Fourier des franges et le champ magne´tique ressenti par les atomes. Nous
discutons alors des relations existantes entre le champ magne´tique et la posi-
tion de la frange centrale, soulevant ainsi le proble`me de l’inde´termination du
champ magne´tique re´el et de la ne´cessite´ d’utiliser une me´thode comple´men-
taire pour le de´terminer. Finalement, nous de´crivons e´galement l’utilisation
de cette me´thode comme outil comple´mentaire aux mesures de temps de vol.
Notons que les re´sultats pre´sente´s dans cette partie ont fait l’objet d’une
publication dans The European Physical Journal Applied Physics [86].
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Principe
Dans une fontaine continue, la contribution individuelle des atomes aux
franges de Ramsey observe´es sur la composante Zeeman mF peut se re´duire
sous certaines hypothe`ses 6 a` l’approximation suivante :
ImF(ωrf , T
∗) =
1
2
I0 [1 + cos(ϕmF(ωrf , T
∗))] (4.6)
ou` ωrf/2pi est la fre´quence micro-onde injecte´e dans la cavite´, T
∗ est le temps
de transit effectif 7 entre le premier et le second pulse pi/2, I0 est un facteur
d’amplitude du signal, et ϕmF(ωrf , T
∗) est le de´phasage donne´ par :
ϕmF(ωrf , T
∗) =
∫ T ∗
0
[ωrf − ω0 − 2pimFKzB(r(t))] dt (4.7)
ou` ω0/2pi est la fre´quence d’horloge du ce´sium non perturbe´ par le champ
magne´tique, Kz = 7.0084 Hz/nT [1] est la constante de sensibilite´ line´aire du
de´placement Zeeman, r(t) est la trajectoire suivie par l’atome, et B(r(t)) est
le champ magne´tique sonde´ par l’atome lors de son e´volution libre. Notons
que nous ne conside´rons ici que l’influence au premier ordre du champ ma-
gne´tique sur la fre´quence des transitions mF 6= 0. La de´pendance quadratique
responsable de l’effet Zeeman du deuxie`me ordre sur la transition mF = 0 est
ici ne´glige´e en regard de son influence relative sur les transitions conside´re´es.
Mathe´matiquement, l’e´quation 4.7 peut se simplifier en se´parant le champ
magne´tique pre´sent dans le re´sonateur atomique en une partie constante B0
et une partie re´siduelle Bres(r) prenant en compte les variations spatiales du
6. Les variations de sensibilite´ de la de´tection et les de´viations par rapport a` la puissance
de Rabi optimale (pi/2) dues a` la distribution de temps d’interaction sont ici ne´glige´es.
Nous ignorons e´galement les inhomoge´ne´ite´s transverses du champ micro-onde et de la sen-
sibilite´ de la de´tection qui sont moyenne´es par la distribution spatiale du jet atomique. Ces
contributions n’affectent en effet l’amplitude du signal qu’au niveau de quelques pourcents.
7. Selon la re´fe´rence [3], pp.170-171, le temps de transit effectif est donne´ par T ∗ =
T +η(pi/2)τ avec T le temps de transit “ge´ome´trique” de´fini entre la sortie du premier trou
de passage et l’entre´e du second trou de passage des atomes dans la cavite´ micro-onde, τ
la dure´e de chacune des interactions micro-onde et η(pi/2) ≈ 1.2039. Il est de´fini comme
e´tant le temps passe´ par les atomes entre le de´but et la fin de leur pre´cession libre. Pour
une impulsion micro-onde infiniment courte, le temps de transit effectif correspondrait au
temps de vol libre. Dans les faits, la dure´e finie de l’interaction fait que le dipoˆle atomique
croˆıt progressivement pendant le passage dans la cavite´ micro-onde pour atteindre sa valeur
finale a` la fin de sa traverse´e. Les atomes accumulent donc un de´phasage de`s leur entre´e
dans le champ micro-onde, augmentant ainsi le temps de transit de´fini ge´ome´triquement.
Dans le cas de FOCS-2, c’est-a`-dire pour une interaction quasi-sinuso¨ıdale et pour une
puissance optimale injecte´e, l’e´volution libre des atomes de´bute effectivement 2.6 mm en-
dessous du centre de la cavite´ micro-onde.
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champ 8 :
B(r(t)) = B0 +Bres(r) (4.8)
En introduisant les de´finitions suivantes pour le de´saccord micro-onde d’une
part :
Ω = ωrf − ω0 − 2pimFKzB0 (4.9)
et pour la phase re´siduelle d’autre part :
ϕres(T
∗) = 2piKz
∫ T ∗
0
Bres(r(t)) dt (4.10)
nous pouvons alors re´-e´crire l’expression de la phase ϕmF :
ϕmF(Ω, T
∗) = ΩT ∗ −mFϕres(T ∗) (4.11)
Le signal de Ramsey total est simplement obtenu en additionnant les contri-
butions individuelles d’atomes de vitesses diffe´rentes :
ImF(Ω) =
I0
2
∫ ∞
0
ρ(T ∗) [1 + cos(ϕmF(Ω, T
∗))] dT ∗ (4.12)
=
I0
2
[
1 + Re
∫ ∞
0
ρ(T ∗)eiϕmF (Ω,T
∗)dT ∗
]
(4.13)
=
I0
2
+
I0
4
∫ ∞
−∞
ρ(T ∗)e−imFϕres(T
∗)eiΩT
∗
dT ∗ (4.14)
ou` ρ(T ∗) est la fonction de distribution des temps de transit. La dernie`re
e´galite´ est valable pour autant que nous e´tendions le domaine de de´finition
de ρ(T ∗) et ϕres(T ∗) aux valeurs de temps de transit ne´gatifs de la manie`re
suivante : ρ(−T ∗) = ρ(T ∗) et ϕres(−T ∗)=−ϕres(T ∗). De l’e´quation 4.14, nous
voyons alors que la transforme´e de Fourier du signal total ImF(Ω) est donne´e
par :
FT {ImF(Ω)} =
I0pi
2
[
2δ(T ∗) + ρ(T ∗)e−imFϕres(T
∗)] (4.15)
ou` δ(T ∗) est la distribution delta de Dirac. En d’autres termes, la transforme´e
de Fourier 9 des franges de Ramsey donne acce`s, d’une part, a` la distribution
8. En principe, le choix de la partie constante B0 est arbitraire et n’influence pas le
re´sultat de cette analyse. En pratique, nous ajustons le champ B0 de manie`re a` minimiser
les variations de la phase de la transforme´e de Fourier des franges de Ramsey. Ceci revient
en fait a` choisir B0 = B(T
∗
) = 1
T
∗
∫ T∗
0
B(r(t)) dt ou` T
∗
est le temps de transit effectif
moyen et r(t) est la trajectoire du jet atomique.
9. Nous utilisons ici la de´finition de la transforme´e de Fourier suivante : FT{ImF(Ω)} =∫∞
−∞ ImF(Ω)e
−iΩT∗ dΩ.
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des temps de transit au cours de l’e´volution libre ρ(T ∗) et, d’autre part, au
de´phasage ϕres(T
∗) induit par les variations spatiales re´siduelles du champ
magne´tique lorsque mF 6= 0.
Mesure des franges de Ramsey
De manie`re a` ve´rifier la validite´ de l’e´quation 4.15 et ses conse´quences,
nous avons mesure´ les franges de Ramsey produites par la fontaine continue
pour les transitions Zeeman mF = 0,−1,−2,−3 et pour diffe´rentes vitesses
de lancement de la me´lasse mouvante. Expe´rimentalement, en raison des
contraintes ge´ome´triques impose´es par la conception me´canique de la fon-
taine et de son fonctionnement continu (les atomes doivent obligatoirement
passer a` travers les deux trous de la cavite´ micro-onde pour eˆtre de´tecte´s), les
vitesses de lancement ne peuvent eˆtre choisies que pour des valeurs comprises
entre 3.74 m/s et 4.22 m/s. En dehors de cet intervalle, le flux atomique se
re´duit rapidement a` ze´ro, tandis que pour 4.04 m/s, le signal est maximal. La
figure 4.4 expose conjointement les signaux de re´sonance mesure´s et l’analyse
mathe´matique de´crite ci-dessus pour mF = −1 et pour les vitesses de lance-
ment suivantes : 3.74 m/s, 3.80 m/s, 3.86 m/s, 3.92 m/s, 3.98 m/s, 4.04 m/s,
4.10 m/s, 4.16 m/s, et 4.22 m/s. La premie`re colonne de chacune des figures
repre´sente le signal de re´sonance mesure´ ImF(Ω) en fonction du de´saccord de
la fre´quence micro-onde Ω. Les seconde et troisie`me colonnes pre´sentent res-
pectivement le module et la phase de la transforme´e de Fourier des diffe´rents
signaux ImF . Ainsi, selon l’e´quation 4.15 :
– |FT {ImF(Ω)}| est proportionnel a` la distribution des temps de transit
ρ(T ∗).
– Arg[FT {ImF(Ω)}] est e´gal a` la phase re´siduelle ϕres(T ∗) cre´e´e par les
variations spatiales du champ magne´tique.
La figure 4.5 nous montre la meˆme se´rie de mesures, mais superpose´e sur
les meˆmes graphiques. Nous observons que les modules des transforme´es de
Fourier calcule´s ont un profil d’allure gaussienne dont le centre de gravite´ se
de´place vers la droite pour des vitesses de lancement croissantes, en accord
avec leur interpre´tation en tant que distributions du temps de transit dans
la zone d’e´volution libre. De meˆme, l’analyse des phases nous montre que
celles-ci se superposent les unes aux autres au sein du domaine des temps
de transit diffe´rents de ze´ro. Il est ainsi possible de mesurer la phase re´si-
duelle ϕres(T
∗) pour les valeurs de T ∗ accessibles dans l’expe´rience, soit entre
0.44 s et 0.57 s. Afin de de´terminer la phase re´siduelle, et donc les variations
spatiales du champ magne´tique, sur l’entier du domaine des temps de tran-
sit accessibles, il serait inte´ressant de trouver une me´thode permettant de
connecter ensemble les diffe´rentes portions de phase visibles sur la figure 4.5.
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Figure 4.4: Les signaux de Ramsey I−1(Ω) mesure´s pour mF = −1 sont affiche´s dans la
premie`re colonne pour les vitesses de lancement 3.74 m/s, 3.80 m/s, 3.86 m/s, 3.92 m/s,
3.98 m/s, 4.04 m/s, 4.10 m/s, 4.16 m/s, et 4.22 m/s. Les deuxie`me et troisie`me colonnes
repre´sentent le module et la phase de la transforme´e de Fourier FT {I−1(Ω)}. Elles donnent
acce`s respectivement a` la distribution des temps de transit ρ(T ∗) et a` la phase re´siduelle
ϕres(T
∗) induite par les variations spatiales du champ magne´tique. Soulignons que la phase
calcule´e n’a de sens que lorsque le module est diffe´rent de ze´ro (zone rouge). La valeur de
B0 (c.f. e´quation 4.9) est choisie pour que l’enveloppe des franges soit centre´e autour de
Ω = 0. Elle vaut ici 73.4 nT.
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Ainsi, une mesure des franges de Ramsey avec un jet atomique dont la dis-
tribution de vitesses serait tre`s large offrirait cette possibilite´ de manie`re
imme´diate. Pratiquement, nous pouvons simuler cette distribution e´tendue
des temps de transit T ∗ en moyennant les franges de Ramsey obtenues a`
chacune des vitesses de lancement et effectuer l’analyse de Fourier sur ces
donne´es expe´rimentales ainsi assemble´es. Les signaux de Ramsey addition-
ne´s sont pre´sente´s sur la figure 4.6 et les phases obtenues de leur transforme´e
de Fourier sur les figures 4.7.a et 4.7.b. Sur ces dernie`res, nous observons
que les phases mesure´es pour chacune des transitions Zeeman sont e´gales
a` −mFϕres(T ∗) ou` ϕres est la phase correspondante a` mF = −1, comme
pre´vu par l’e´quation 4.15. L’incertitude sur la phase re´siduelle me´rite un der-
nier commentaire. Comme nous pouvons le voir sur le deuxie`me graphique
de la figure 4.5, les phases mesure´es pour diffe´rentes vitesses de lancement
ne se superposent pas parfaitement les unes aux autres. La phase moyenne
obtenue de´pend des poids relatifs des diffe´rentes distributions de temps de
transit. Ainsi, en estimant la dispersion des courbes de phase observe´e sur la
figure 4.5, nous admettons une erreur sur la moyenne de ±0.15 rad.
Relation entre phase et champ magne´tique
Nous avons vu a` travers l’e´quation 4.15 que la phase de la transforme´e
de Fourier du signal de Ramsey pour les transitions mF de´pendantes du
champ est directement proportionnelle a` la phase re´siduelle ϕres(T
∗) de´finie
par l’e´quation 4.10. Partant de la`, le champ magne´tique temporel moyen
ressenti le long de la trajectoire atomique r(t) se calcule avec :
B(T ∗) =
1
T ∗
∫ T ∗
0
B(r(t)) dt (4.16)
=
1
T ∗
∫ T ∗
0
(B0 +Bres(r(t))) dt (4.17)
= B0 +
ϕres(T
∗)
2piKzT ∗
(4.18)
En principe, cette dernie`re e´quation nous indique qu’il est directement pos-
sible d’obtenir le champ magne´tique temporel moyen B(T ∗) par le calcul
de la transforme´e de Fourier des franges de Ramsey. En pratique, toutefois,
la situation n’est pas si e´vidente. La phase de la transforme´e de Fourier ne
peut intrinse`quement eˆtre connue que modulo 2pi et cette inde´termination
quantitative se reporte directement sur la phase re´siduelle ϕres. Par conse´-
quent, le champ magne´tique temporel moyen obtenu peut prendre les valeurs
suivantes :
B(T ∗) = B0 +
1
2piKzT ∗
(ϕres(T
∗) + n 2pi) (4.19)
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Figure 4.5: Transforme´e de Fourier des franges de Ramsey sur mF = −1 pour diffe´rentes
vitesses de lancement (c.f. figure 4.4). Les signaux issus des diffe´rentes vitesses sont ici
superpose´s. Le graphique supe´rieur montre le module de la transforme´e de Fourier inter-
pre´te´ comme la distribution des temps de transit des atomes lors de leur e´volution libre
ρ(T ∗). Le graphique infe´rieur affiche quant a` lui la phase de la transforme´e de Fourier,
repre´sentative des inhomoge´ne´ite´s re´siduelles du champ magne´tique.
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Figure 4.6: Courbes correspondant a` mF = 0,−1,−2,−3 obtenues en sommant les si-
gnaux de Ramsey mesure´s pour chacune des vitesses de lancement (3.74 m/s, 3.80 m/s,
3.86 m/s, 3.92 m/s, 3.98 m/s, 4.04 m/s, 4.10 m/s, 4.16 m/s, et 4.22 m/s)
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Figure 4.7: (a) Phases des transforme´es de Fourier des signaux mesure´s pour mF =
0,−1,−2,−3 en fonction du temps de transit T ∗. A chaque temps correspond une hauteur
au-dessus de la cavite´ micro-onde. (b) Les phases de mF = −2 et −3 ont e´te´ ici divise´es
respectivement par 2 et par 3 de manie`re a` ve´rifier la superposition avec mF = −1 et donc
confirmer la de´pendance line´aire des transitions avec mF.
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ou` n ∈ Z est un nombre entier relatif. En appliquant ce calcul a` la phase
moyenne mF = −1 de la figure 4.7, nous obtenons un ensemble de profils
du champ magne´tique temporel moyen autour de la valeur physique re´elle
B(T ∗) tel qu’expose´ sur la figure 4.8.
A ce stade, plusieurs commentaires s’imposent : premie`rement, en e´tendant le
domaine des temps de transit accessibles, il serait possible de de´terminer sans
ambigu¨ıte´ la valeur re´elle du champ magne´tique dans la zone d’e´volution libre.
En effet, de l’e´quation 4.19 nous constatons clairement que pour des valeurs
de temps de transit approchant T ∗ = 0, seule la courbe calcule´e avec n = 0
ne diverge pas et correspond a` un champ magne´tique physique. Si dans les
fontaines pulse´es le proble`me est re´solu en lanc¸ant les boules d’atomes a` dif-
fe´rentes altitudes, de T ∗ = 0 a` la valeur nominale, le fonctionnement continu
n’offre pas cette possibilite´. Les contraintes ge´ome´triques ne permettent pas
de varier la vitesse de lancement des atomes en dec¸a` de 3.74 m/s et limitent
ainsi le champ magne´tique directement mesurable. Deuxie`mement, l’ambi-
gu¨ıte´ de n× 2pi sur la phase ϕres(T ∗) se traduit par une inde´termination de
n × 0.3 nT sur le champ magne´tique temporel moyen B(T ∗). Cette incerti-
tude de 2 Hz sur la fre´quence micro-onde de la transition Zeeman mF = −1
correspond a` la distance entre deux franges de Ramsey conse´cutives. Ainsi
de´terminer la courbe n = 0 est un proble`me e´quivalent a` celui consistant a`
trouver la“frange centrale”du signal de Ramsey. Finalement, sur la figure 4.8,
nous observons que le champ magne´tique temporel moyen B(T ∗) pre´sente
un minimum local T ∗a et un maximum local T
∗
b . Lorsque la distribution des
temps de transit est suffisamment large pour couvrir les deux extrema, la
superposition des re´sonances individuelles est constructive lorsque T ∗ ≈ T ∗a
et T ∗ ≈ T ∗b . Ces deux contributions donnent lieu a` des signaux de Ramsey
de pe´riodes le´ge`rement diffe´rentes 1/2T ∗a et 1/2T
∗
b , expliquant en partie les
“battements” visibles sur les franges de la figure 4.6.
Reconstruction des franges
La distribution des temps de transit ρ(T ∗) et le champ magne´tique tem-
porel moyen B(T ∗), issus de la transforme´e des franges de Ramsey, e´tant
connus, il est possible de recalculer l’expression des franges en sommant les
contributions atomiques individuelles :
ImF(ωrf) =
1
2
I0
∫ ∞
0
ρ(T ∗) [1 + cos(ϕmF(ωrf , T
∗))] dT ∗ (4.20)
avec l’expression de la phase :
ϕmF(ωrf , T
∗) = (ωrf − ω0)T ∗ − 2pimFKzB(T ∗)T ∗ (4.21)
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Figure 4.8: Champ magne´tique temporel moyen perc¸u par les atomes en fonction du
temps de transit. Les courbes ont e´te´ calcule´es a` l’aide de la phase re´siduelle ϕres(T
∗)
obtenue par la transforme´e de Fourier des franges de la transition mF = −1. L’ambigu¨ıte´
de 2pi ne permet pas de de´terminer le champ de manie`re unique. Les diffe´rentes courbes
repre´sentent les profils temporels mathe´matiquement possibles, se´pare´s de n/(KzT
∗), avec
n ∈ Z. Remarquons que la largeur des courbes est e´gale a` l’incertitude de ±7 pT re´sultant
de l’incertitude sur la phase re´siduelle discute´e plus haut dans le texte. T ∗a et T
∗
b repre´-
sentent les positions des minimums et des maximums locaux du champ moyen (c.f. texte
pour plus de de´tails)
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Cette reconstruction mathe´matique a e´te´ faite pour chacune des transitions
Zeeman et chacune des vitesses de lancement mesure´es dans le paragraphe
pre´ce´dent mais avec une unique fonction B(T ∗). Les re´sultats sont pre´sente´s
dans la figure 4.9. Au final, en conside´rant l’intervalle d’e´chantillonnage de
fre´quence de 0.5 Hz utilise´ lors de l’acquisition des franges, nous pouvons
constater la puissance de´ductive de la pre´sente analyse au travers du bon
accord entre les mesures et les franges recalcule´es.
Position de la frange centrale
Lever l’inde´termination de n 2pi sur la phase calcule´e avec la transforme´e
de Fourier des franges revient a` de´terminer la position de la frange centrale
sur les re´sonances des transitions mF de´pendantes du champ magne´tique.
Pour un temps de transit T ∗, la position de la frange centrale est de´finie par :
ωc = ω0 + 2pimFKzB(T
∗) (4.22)
En d’autres termes, la position de la frange centrale correspond a` la fre´quence
micro-onde pour laquelle il n’apparaˆıt aucun de´phasage avec le dipoˆle ato-
mique pendant le temps d’e´volution libre T ∗. Toutefois, puisque la re´sonance
de Ramsey de l’horloge est forme´e par la superposition des signaux atomiques
individuels, le temps de transit et la position de la frange centrale ne sont pas
de´finis de manie`re unique. La distribution des positions des franges centrales
est donne´e par ρ(ωc) = ρ(T
∗)dT ∗/dωc. Dans la fontaine continue, les mesures
du champ magne´tique temporel moyen B(T ∗) expose´es plus haut montrent
que celui-ci varie peu en fonction du temps de transit. Par conse´quent, nous
pouvons estimer les parame`tres de la distribution de positions de la frange
centrale de la manie`re suivante :
〈ωc〉 = ω0 + 2pimFKz
〈
B(T ∗)
〉
(4.23)
≈ ω0 + 2pimFKzB(T ∗) (4.24)
et la de´viation standard par :
σ(ωc) ≈ 2pimFKzB
′
(T
∗
)σ(T ∗) (4.25)
ou` T
∗
et σ(T ∗) sont la moyenne et la de´viation standard de la distribution
des temps de transit ρ(T ∗). En introduisant ici l’ambigu¨ıte´ sur B(T ∗) discu-
te´e plus haut (e´quation 4.19), l’inde´termination sur la position de la frange
centrale apparaˆıt .
〈ωc〉 = ω0 + 2pimFKzB0 +mFϕres(T
∗
)
T
∗ + n
2pimF
T
∗ (4.26)
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Figure 4.9: Comparaison entre les franges de Ramsey mesure´es (courbes bleues) et calcu-
le´es (courbes rouges) selon l’e´quation 4.20. A chacune des colonnes correspond une tran-
sition Zeeman mF = 0,−1,−2,−3., tandis qu’a` chacune des lignes correspond une vitesse
de lancement des atomes (3.74 m/s, 3.80 m/s, 3.86 m/s, 3.92 m/s, 3.98 m/s, 4.04 m/s,
4.10 m/s, 4.16 m/s, et 4.22 m/s) exprime´e ici en valeur de temps de transit. Les franges
calcule´es ont e´te´ obtenues par superposition des signaux individuels (c.f. texte pour plus
de de´tails). Notons encore que le pie´destal de Rabi a e´te´ soustrait sur chacune des donne´es
et que les signaux reconstruits ont e´te´ calcule´s en utilisant la meˆme moyenne temporelle
du champ magne´tique B(T ∗).
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ou` n ∈ Z. Notons toutefois que cette ambigu¨ıte´ n’affecte pas la forme et la
position des franges reconstruites expose´es plus haut, mais souligne simple-
ment notre impossibilite´ physique a` de´terminer le champ magne´tique moyen
de la zone d’e´volution libre par la simple analyse des franges de Ramsey.
Position de l’enveloppe des franges
Nous avons vu que les franges de Ramsey n’apparaissent qu’en cas d’ad-
dition majoritairement constructive des signaux atomiques individuels. L’ob-
servation de l’e´quation 4.13 nous montre que cette superposition construc-
tive ne survient que lorsque la phase ϕmF(Ω, T
∗) varie peu au sommet de la
distribution des temps de transit ρ(T ∗). Par conse´quent, la position ω∗rf de
l’enveloppe des franges 10 en fonction de la fre´quence est obtenue en imposant
∂ϕmF/∂T
∗ = 0 avec ϕmF donne´e par l’e´quation 4.21 :
∂ϕmF
∂T ∗
=
∂
∂T ∗
[
(ω∗rf − ω0)T ∗ − 2pimFKzB(T ∗)T ∗
]
= 0 (4.27)
En supposant petites les variations du champ magne´tique B(T ∗) sur le do-
maine de la distribution des temps de transit ρ(T ∗), il est possible d’e´valuer
cette condition. Bien que partiellement satisfaite dans notre expe´rience pour
une vitesse de lancement donne´e, cette relation aide a` comprendre le roˆle de
B(T ∗) dans la formation des franges de Ramsey. Avec l’e´quation 4.27, nous
obtenons :
ω∗rf ≈ ω0 + 2pimFKzB(T ∗) + 2pimFKzB
′
(T
∗
)T
∗
(4.28)
ou` le premier terme est simplement la valeur de la transition d’horloge non
perturbe´e, le deuxie`me repre´sente l’effet Zeeman line´aire, et le troisie`me de´-
crit le de´placement des franges duˆ aux variations au premier ordre de B(T ∗).
Plusieurs commentaires s’imposent : premie`rement, la position de la frange
centrale donne´e par l’e´quation 4.24 et la position de l’enveloppe des franges
de Ramsey calcule´e avec l’e´quation 4.28 diffe`rent par le dernier terme pro-
portionnel a` B
′
(T
∗
). De`s lors, le de´placement Zeeman line´aire calcule´ avec
le champ B(T ∗) mesure´ de la figure 4.8 ne permet pas d’expliquer le de´-
placement des franges de Ramsey observe´ sur la figure 4.9. A l’inverse, la
position des franges ω∗rf issue de l’e´quation 4.28 et reporte´e par des fle`ches
sur la figure 4.9 est en bon accord avec les donne´es expe´rimentales, confirmant
l’importance des variations du champ B(T ∗) sur la position de l’enveloppe
des franges. Enfin, notons que l’inde´termination de 2pi sur la phase, traduite
ici par l’ajout d’un terme 1/(KzT
∗) au champ B(T ∗), n’a pas d’influence sur
la position de l’enveloppe des franges, celui-ci s’annulant par addition des
10. Nous de´finissons la position de l’enveloppe comme e´tant la fre´quence micro-onde
pour laquelle le contraste des franges de Ramsey est maximum.
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deuxie`me et troisie`me termes. L’importance de cette inde´termination et ses
conse´quences sont aborde´es dans la discussion apre`s le paragraphe suivant.
De´termination de la tempe´rature longitudinale du jet
A partir des mesures des distributions des temps de transit (c.f. figure 4.5),
il est possible de calculer les distributions de vitesses correspondantes a` dif-
fe´rentes altitudes, notamment dans la cavite´ micro-onde et a` la sortie de la
me´lasse mouvante, 48.5 cm en dessous. En utilisant ces distributions, nous
obtenons alors des informations sur la vitesse moyenne des atomes et leur
tempe´rature longitudinale initiale. La figure 4.10 expose ces re´sultats pour
les atomes au niveau de la me´lasse mouvante. De manie`re a` ve´rifier la vali-
dite´ de l’analyse, nous comparons les vitesses et tempe´ratures longitudinales
calcule´es en sortie de me´lasse a` des valeurs obtenues initialement avec des
mesures de temps de vol [30]. Nous observons que les valeurs de vitesses
sont en bon accord autour de la vitesse nominale 4.04 m/s donnant le flux
maximum. Pour les autres valeurs, la distribution de vitesses est tronque´e
en raison de la se´lection ge´ome´trique provoque´e par les diaphragmes que
constituent les passages dans la cavite´ micro-onde. Les valeurs obtenues par
l’analyse de Ramsey refle`tent alors celles des atomes ayant atteint la re´gion
de de´tection et non plus les ve´ritables vitesses de lancement de la me´lasse
mouvante. Cette se´lection ge´ome´trique est e´galement visible sur le graphique
repre´sentant la tempe´rature longitudinale du jet. En effet, les tempe´ratures
calcule´es par analyse de Fourier des franges sont compatibles avec celles me-
sure´es par temps de vol (entre 60 et 80 µK) pour des vitesses proches de la
vitesse nominale, tandis que pour des vitesses plus faibles et plus e´leve´es, la
tempe´rature apparente est abaisse´e.
Discussion
Dans cette partie, nous avons utilise´ l’analyse de Fourier sur les franges de
Ramsey de la fontaine continue afin d’obtenir des informations sur le champ
magne´tique pre´sent dans la zone d’e´volution libre de l’horloge. L’e´tude des
franges, pour diffe´rentes transitions hyperfines et diffe´rentes vitesses de lance-
ment des atomes, nous a permis de montrer le lien existant entre l’amplitude
de la transforme´e de Fourier et la distribution des temps de transit, ainsi que
celui entre la phase de la transforme´e de Fourier et la moyenne temporelle du
champ magne´tique B(T ∗) sonde´ par les atomes lors de leur e´volution libre. A
travers cette analyse, nous avons pu mesurer le profil du champ magne´tique
B(T ∗) valable le long de la trajectoire atomique nominale. Toutefois, pour
des raisons intrinse`ques au calcul de la phase de la transforme´e de Fourier des
franges, cette dernie`re ne pouvant eˆtre connue que modulo 2pi, la valeur ab-
solue du champ est e´galement soumise a` une inde´termination de n/(KzT
∗),
soit n × 0.3 nT. Cette ambigu¨ıte´ est discute´e et assimile´e au proble`me de
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Figure 4.10: (a) Vitesses moyennes et (b) Tempe´ratures longitudinales des atomes contri-
buant au signal de Ramsey a` la sortie de la me´lasse mouvante en fonction de la vitesse
de lancement effective. La ligne traitille´e (a) et la bande grise´e (b) indiquent les valeurs
mesure´es par une analyse des temps de vol [30] (c.f. texte pour plus de de´tails).
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la de´termination de la frange centrale pour les transitions de´pendantes du
champ [3]. Cette analyse nous permet de comprendre comment les franges de
Ramsey se construisent et ainsi d’e´tablir une expression sur le de´placement
de fre´quence de l’enveloppe des franges, de´placement induit par les varia-
tions spatiales du champ magne´tique. Nous montrons que sa position diffe`re
de la position de la frange centrale d’un facteur proportionnel a` T
∗
B
′
(T
∗
) et
que dans notre cas, la variation induite par les variations du temps de tran-
sit T ∗ est plus importante que les variations correspondant au de´placement
Zeeman line´aire. Au final, bien que permettant la mesure des variations du
champ magne´tique au niveau de 0.1 nT, l’outil de diagnostic de´veloppe´ ici
ne´cessite l’utilisation d’une me´thode comple´mentaire pour lever l’inde´termi-
nation sur la valeur absolue de B(T ∗). La description de cette technique est
l’objet des paragraphes suivants.
4.3.3 Spectroscopie Zeeman a` re´solution temporelle
L’ide´e d’utiliser les transitions Zeeman ∆F = 0,∆mF = ±1 pour e´va-
luer le champ magne´tique dans le re´sonateur atomique n’est pas nouvelle [1]
et a de´ja` e´te´ utilise´e avec succe`s [87]. Nous proposons ici d’adapter cette
technique aux contraintes particulie`res de la fontaine continue afin de lever
l’ambigu¨ıte´ pose´e par l’analyse de Fourier des franges de Ramsey. La fre´-
quence Zeeman fz est mesure´e en excitant dans le re´sonateur atomique les
transitions ∆mF = ±1 du niveau F = 4 a` l’aide d’une bre`ve impulsion
magne´tique. Le signal de fluorescence produit par les atomes atteignant la
de´tection de la fontaine est enregistre´ apre`s l’excitation. De cette manie`re, a`
partir des donne´es temporelles, et avec la connaissance des trajectoires ato-
miques, nous pouvons de´duire le profil spatial du champ magne´tique le long
de ces trajectoires dans la zone d’e´volution libre [88]. Nous commenc¸ons cette
partie par une description de la me´thode de mesure par spectroscopie Zee-
man a` re´solution temporelle. Les re´sultats bruts sont ensuite pre´sente´s avant
d’eˆtre utilise´s dans les paragraphes suivants pour la reconstruction du profil
du champ magne´tique B(z). Finalement, l’e´valuation des incertitudes lie´es
a` la me´thode est discute´e a` travers une comparaison avec des simulations
nume´riques.
Principe
L’application d’un champ magne´tique statique dans le re´sonateur ato-
mique le`ve la de´ge´ne´rescence des diffe´rents sous-niveaux Zeeman (respecti-
vement sept pour l’e´tat F = 3 et neuf pour F = 4) de l’atome de ce´sium.
Au premier ordre, la diffe´rence de fre´quence fz entre les sous-niveaux de´pla-
ce´s est directement proportionnelle a` l’amplitude du champ magne´tique B
selon fz = Kz B avec la constante de proportionnalite´ Kz = −3.509 Hz/nT
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Figure 4.11: Sche´ma du principe de la mesure de la fre´quence Zeeman dans la zone
d’e´volution libre re´alise´e en cinq e´tapes. Les atomes du jet sont pompe´s optiquement
dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 (1) et sont ensuite transfe´re´s dans l’e´tat |F = 4,mF = 0〉 avec
un pulse micro-onde pi (2). Les transitions Zeeman ∆mF = ±1 sont induites dans tout le
re´sonateur au moyen d’une impulsion magne´tique basse fre´quence (3) et les atomes restant
dans |F = 4,mF = 0〉 sont retransfe´re´s dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 (4). Finalement, nous
de´tectons la lumie`re de fluorescence e´mise par la population F = 4 totale, proportionnelle
a` la probabilite´ de transitions ∆mF = ±1 (5).
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et Kz = 3.498 Hz/nT pour les deux e´tats d’horloge mentionne´s ci-dessus.
Ainsi, en mesurant le profil spatial de la fre´quence Zeeman fz, nous avons
imme´diatement acce`s au champ magne´tique sonde´ par les atomes le long de
leur trajectoire dans la zone d’e´volution libre. La de´termination de la fre´-
quence Zeeman fz des atomes du jet en fonction de leur position est re´alise´e
en cinq e´tapes, repre´sente´es sur la figure 4.11. Dans un premier temps, les
atomes de ce´sium issus de la me´lasse mouvante sont pre´pare´s dans l’e´tat
|F = 3,mF = 0〉 en utilisant le sche´ma de pompage a` deux lasers de´crit dans
le chapitre 3. Passant a` travers la cavite´ micro-onde, ils sont transfe´re´s dans
l’e´tat |F = 4,mF = 0〉 au moyen d’un pulse pi. Les transitions ∆mF = ±1 sont
ensuite induites sur tous les atomes du jet pre´sents dans la zone d’e´volution
libre par l’application d’une courte impulsion (12 ms) de champ magne´tique
de fre´quence proche de la fre´quence Zeeman. Cette dernie`re est re´alise´e en ap-
pliquant brie`vement un courant alternatif (entre 125 Hz et 385 Hz) le long du
caˆble en cuivre du de´magne´tiseur 11 pre´sent dans le re´sonateur atomique (c.f.
chapitre 2). Lors du deuxie`me passage du jet dans la cavite´ micro-onde, un
second pulse pi permet de transfe´rer les atomes restant dans |F = 4,mF = 0〉
dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉. Finalement, le signal de fluorescence e´mis par
la population atomique F = 4 totale, proportionnel a` la probabilite´ de tran-
sition ∆mF = ±1 est temporellement enregistre´. Ainsi, de la connaissance
pre´cise des trajectoires atomiques et graˆce a` la mesure des probabilite´s de
transition, il est possible de de´terminer le profil du champ magne´tique dans
la zone d’e´volution libre des atomes.
Mesure de la probabilite´ de transition
Afin de mesurer la probabilite´ de transition ∆mF = ±1, nous enregis-
trons le signal de fluorescence e´mis par les atomes F = 4 a` l’instant td apre`s
l’impulsion magne´tique en fonction de la fre´quence d’excitation. Son ampli-
tude (0.5 mArms) est ajuste´e de sorte a` e´viter tout effet de saturation de la
transition (probabilite´ << 1). La figure 4.12 expose les donne´es re´colte´es en
faisant varier la fre´quence de l’impulsion par pas de 10 Hz entre 125 Hz et
385 Hz.
Mode`le de la fonction d’excitation et de´termination de la fre´quence
Zeeman
La fonction d’excitation est donne´e par :
11. En raison de la ge´ome´trie et de la position du caˆble, l’amplitude du champ ma-
gne´tique basse fre´quence produit n’est pas constante le long de la trajectoire atomique.
L’influence de cet effet sur la probabilite´ de transition a e´te´ mode´lise´ par Andre´ Stefanov
de l’Office Fe´de´ral de Me´trologie. Nous pre´senterons ces re´sultats dans la discussion sur
l’incertitude de la me´thode.
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Figure 4.12: Probabilite´ de transition ∆mF = ±1 en fonction du temps de retard des
atomes apre`s l’impulsion AC mesure´e tous les 10 Hz pour des fre´quences d’excitation f
comprises entre 125 Hz et 385 Hz. Les signaux mesure´s sont repre´sente´s par les lignes
noires tandis que la surface bleue est une interpolation tridimensionnelle des donne´es
expe´rimentales.
Figure 4.13: Re´sonance Zeeman des atomes de ce´sium a` td = 0.336 s apre`s l’impulsion
basse fre´quence. Le signal mesure´ (points bleus) est proportionnel a` la probabilite´ de
transition Zeeman ∆mF = ±1 en fonction de la fre´quence d’excitation f . Ces donne´es
expe´rimentales repre´sentent une coupe transverse des mesures de la figure 4.12. La courbe
rouge re´ve`le l’ajustement de notre mode`le d’excitation sur les re´sultats expe´rimentaux.
Les seuls parame`tres de l’ajustement sont la fre´quence Zeeman fz = 257.56 Hz, le facteur
d’e´chelle a = 0.0699 et le terme constant c = 8 · 10−5.
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h(t) = rect(t/∆t)sin(2pift) (4.29)
ou` rect(x) est une fonction e´gale a` 1 pour 0 < x < 1 et 0 partout ailleurs, ∆t
est la dure´e du pulse et f est la fre´quence d’excitation. Pour une excitation
faible, la probabilite´ de transition ∆mF = ±1 est proportionnelle a` la densite´
spectrale de puissance du pulse d’excitation a` la fre´quence de Fourier fz :
P (f) =
∣∣∣hˆ(fz)∣∣∣2 (4.30)
ou` hˆ est la transforme´e de Fourier de la fonction d’excitation h ci-dessus.
Nous obtenons donc :
P (f) =
∣∣∣∣2e−iϕfz/f (cosϕ+ ifzsinϕ)− 2f4pi(fz − f)(fz + f)
∣∣∣∣2 (4.31)
avec ϕ = 2pif∆t. Expe´rimentalement, la dure´e de l’excitation ∆t est fixe´e
par le nombre de cycles de l’impulsion basse fre´quence n que nous re´glons sur
le ge´ne´rateur de fre´quence. Lorsque n est un nombre entier, en remplac¸ant
∆t = n/f dans l’expression ci-dessus, l’e´quation 4.31 devient :
P (f) =
∣∣∣∣∣∣
n
(
sinc
(
pin(fz+f)
f
)
− sinc
(
pin(fz−f)
f
))
2f
∣∣∣∣∣∣
2
(4.32)
Ainsi, le mode`le de la probabilite´ d’excitation utilise´ pour la de´termination
de la fre´quence Zeeman aP (f) + c contient les trois parame`tres suivants :
la fre´quence Zeeman fz, un facteur d’amplitude a et un terme constant c.
La figure 4.13 pre´sente les donne´es expe´rimentales obtenues pour un unique
temps e´coule´ depuis l’excitation (td = 0.336 s) et l’ajustement du mode`le
calcule´ sur ces donne´es. En re´pe´tant l’ope´ration pour chacune des courbes de
la figure 4.12, nous pouvons alors e´valuer la valeur de la fre´quence Zeeman
des atomes en fonction du temps de retard apre`s l’impulsion basse fre´quence.
Ces re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 4.14.
De´termination du profil spatial du champ magne´tique
De manie`re a` mettre en relation le profil temporel de la fre´quence Zeeman
pre´sente´ sur la figure 4.14 et le profil spatial du champ magne´tique dans le re´-
sonateur atomique, nous devons, dans un premier temps, calculer la relation
entre le temps de retard td et la position moyenne des atomes au moment
de l’impulsion basse fre´quence. Dans cette optique, l’analyse de Fourier des
franges de Ramsey de´crite dans la section pre´ce´dente nous offre des informa-
tions pre´cieuses sur la distribution des temps de transit des atomes lors de
leur e´volution libre. En choisissant une vitesse de lancement de la me´lasse
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Figure 4.14: Fre´quence Zeeman mesure´e en fonction du temps de retard apre`s l’impulsion
du champ magne´tique basse fre´quence. Chaque point est issu d’un ajustement du mode`le
d’excitation sur les donne´es expe´rimentales de la figure 4.12 (c.f. texte pour de´tails). Notons
que la probabilite´ de transition est nulle pour des temps infe´rieurs a` td = 0.155 s, ce qui
correspond au temps minimal mis par les atomes pour atteindre la de´tection de l’horloge
apre`s le second passage dans la cavite´ micro-onde.
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Figure 4.15: Relation entre le temps de retard et la position verticale moyenne des atomes
au moment de l’impulsion basse fre´quence. La courbe bleue est calcule´e par inte´gration
nume´rique de la trajectoire nominale sur l’ensemble des distributions de temps de transit
mesure´es. La courbe traitille´e repre´sente la trajectoire nominale sans tenir compte de la
distribution de vitesse. La diffe´rence entre les deux courbes pour td > 0.65 s provient
d’atomes n’ayant pas tous e´te´ excite´s l’impulsion au sortir du premier passage dans la
cavite´ mais qui atteignent la de´tection simultane´ment.
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Figure 4.16: Fre´quence Zeeman en fonction de la position verticale z des atomes dans
le re´sonateur calcule´e a` partir des mesures temporelles de la figure 4.14. Les points bleus
(rouges) correspondent aux atomes montants (respectivement descendants) au moment
de l’impulsion basse fre´quence. Notons que z = 0 est de´finie comme e´tant l’altitude au-
dessus de laquelle les atomes ressentent l’excitation magne´tique AC, c’est-a`-dire 0.015 m
au-dessus du centre de la cavite´ micro-onde.
de 4.1 m/s( 12), le calcul du module de la transforme´e de Fourier des franges
nous donne les valeurs de T ∗ = 0.533 s et σ(T ∗) = 0.021 s, ou` T ∗ est le
temps de transit effectif et σ(T ∗) est la variance sur la moyenne calcule´e. La
position verticale des atomes dans le re´sonateur peut alors eˆtre de´termine´e
par inte´gration des trajectoires sur la distribution de temps de transit. Nous
devons toutefois tenir compte du fait que, duˆ a` l’effet de blindage de la cavite´
micro-onde, la re´gion dans laquelle l’excitation basse fre´quence agit sur les
atomes est le´ge`rement diffe´rente de la zone d’e´volution libre. Ainsi, si z = 0
est de´fini comme e´tant l’altitude a` laquelle les atomes voient le champ ma-
gne´tique basse fre´quence, alors le centre de la cavite´ micro-onde correspond
a` z = −0.015 m et la zone d’e´volution libre de´bute a` z = −0.018 m. La
figure 4.15 exprime la relation finale entre le temps de retard mesure´ et la
position verticale des atomes au moment de l’impulsion basse fre´quence. En
utilisant cette fonction et les mesures temporelles de la fre´quence Zeeman pre´-
sente´es sur la figure 4.14, nous pouvons de´terminer les variations spatiales de
la fre´quence Zeeman telles que pre´sente´es sur la figure 4.16. Nous observons
ici que les fre´quences Zeeman sont identiques pour les atomes montants et
les atomes descendants en-dessus de 0.1 m. En-dessous, la diffe´rence mesure´e
vient probablement d’une inhomoge´ne´ite´ magne´tique due a` un composant du
support fixe de la cavite´ micro-onde, les mesures effectue´es en retournant le
re´sonateur de 180◦ pre´sentant en effet la meˆme asyme´trie.
12. Le choix d’une vitesse de lancement supe´rieure a` la vitesse optimale de 4.04 m/s
nous permet de sonder plus pre´cise´ment le champ magne´tique autour de l’apoge´e nominal.
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Figure 4.17: Moyenne du champ magne´tique vu par les atomes montants et descendants
en fonction de leur position verticale. z = 0 est de´fini comme e´tant l’altitude au-dessus
de laquelle les atomes sont soumis a` l’excitation magne´tique AC, c’est-a`-dire 0.015 m au-
dessus du centre de la cavite´ micro-onde. Le champ magne´tique a` z = −0.018 m a e´te´
obtenu en mesurant simplement la position du sommet du pie´destal de Rabi mF = −1
dans le spectre micro-onde des diffe´rentes transitions Zeeman.
Enfin, l’e´valuation de l’effet Zeeman 2e ordre ne´cessitant la connaissance
du champ magne´tique moyen sonde´ par les atomes le long de leur trajec-
toire, nous calculons la moyenne des fre´quences Zeeman pour les trajectoires
montantes et descendantes ((fup + fdown)/2) et divisons le re´sultat par la
constante Kz(F = 4) = 3.498 Hz/nT de manie`re a` obtenir le profil spatial
du champ magne´tique pre´sente´ sur la figure 4.17. Pour les petites altitudes,
l’ajustement du mode`le de probabilite´ sur les donne´es expe´rimentales e´tant
peu efficace, le champ moyen a e´te´ obtenu en utilisant uniquement les donne´es
correspondantes a` z > 0.03 m et la valeur a` z = −0.018 m est issue de la me-
sure de la position du sommet du pie´destal de Rabi mF = −1 dans le spectre
micro-onde des diffe´rentes transitions Zeeman. Notons que ce traitement des
donne´es expe´rimentales a` faible altitude apporte une incertitude de ±0.1 nT
sur le champ magne´tique temporel moyen calcule´ dans le paragraphe suivant
et que cette dernie`re est prise en compte dans le calcul de l’incertitude totale
de la section 4.3.4.
De´termination du champ magne´tique temporel moyen
La moyenne temporelle du champ magne´tique B(T ∗) vue par les atomes
au cours de leur e´volution libre est obtenue par inte´gration nume´rique du
profil spatial du champ B(z) de la figure 4.17. Mathe´matiquement, le champ
magne´tique B(T ∗) est calcule´ avec :
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Figure 4.18: Champ magne´tique temporel moyen en fonction du temps de transit effectif
T ∗. La courbe rouge a e´te´ obtenue par inte´gration nume´rique du profil spatial du champ
magne´tique B(z) pre´sente´ sur la figure 4.17. La bande colore´e repre´sente l’erreur ±1σ sur
la trajectoire nominale choisie pour calculer la position des atomes en fonction du temps
d’acquisition des donne´es.
B(T ∗) =
1
T ∗
∫ T ∗
0
B(z(t, T ∗)) dt (4.33)
ou` z(t, T ∗) = g t (T ∗ − t)/2 + z0 est la trajectoire du jet atomique, z0 =
−0.018 m et g = 9.81 m/s2. En effectuant le calcul pour diffe´rentes valeurs
du temps de transit autour de la valeur nominale T ∗ = 0.527 s, nous obte-
nons la de´pendance temporelle du champ magne´tique B(T ∗) pre´sente´e sur la
figure 4.18.
A ce stade, l’incertitude sur la relation entre la position des atomes au mo-
ment de l’impulsion magne´tique et le temps d’acquisition des donne´es appa-
raˆıt comme e´tant la principale source d’inde´termination du champ magne´-
tique B(T ). En re´pe´tant l’analyse pour des trajectoires s’e´loignant de ±1σ
de la trajectoire nominale, nous obtenons une erreur sur la valeur du champ
infe´rieure a` ±0.2 nT, repre´sente´e sur la figure 4.18 par la bande rouge.
Discussion
Dans cette partie, nous avons utilise´ la spectroscopie Zeeman de manie`re
a` de´terminer le profil du champ magne´tique B(T ∗) sonde´ par les atomes lors
de leur e´volution libre. Nous avons montre´ qu’en appliquant des impulsions
magne´tiques basse fre´quence, il est directement possible de mesurer la fre´-
quence Zeeman fz le long des trajectoires atomiques dans la zone d’e´volution
libre. Cependant, l’incertitude sur le champ pre´sente´ sur la figure 4.18 ne tient
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Figure 4.19: Simulation par e´le´ments finis de l’amplitude relative du champ magne´tique
basse fre´quence transverse pre´sent dans le re´sonateur atomique. Le champ, vu dans le plan
de´fini par la trajectoire atomique, est produit par un courant alternatif circulant dans le
caˆble du de´magne´tiseur. Ce dernier est sche´matise´ ici par un trait noir rabattu dans le plan
de la parabole. Notons l’effet de blindage important duˆ a` la cavite´ micro-onde ainsi que la
distribution spatiale des apoge´es provenant de la distribution de vitesse du jet atomique.
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compte que de la relation entre la position des atomes en fonction du temps
de mesure et non de la validite´ de notre mode`le de fonction d’excitation, ni
du profil de l’impulsion magne´tique basse fre´quence envoye´e pour sonder les
transitions ∆mF = ±1. Nous montrons maintenant que les approximations
faites nous permettent toutefois de de´terminer le champ magne´tique avec
une incertitude suffisante pour l’e´valuation de l’effet Zeeman du 2e ordre.
Les simulations nume´riques pre´sente´es ici ont e´te´ re´alise´es par Andre´ Stefa-
nov de l’Office Fe´de´ral de Me´trologie. Dans un premier temps, afin de tester
notre proce´dure d’extraction de la fre´quence Zeeman a` partir des donne´es ex-
pe´rimentales, le champ magne´tique basse fre´quence produit par le caˆble du
de´magne´tiseur a e´te´ simule´ a` l’inte´rieur du syste`me a` vide en tenant compte
du cylindre en aluminium. La figure 4.19 repre´sente l’amplitude relative du
champ magne´tique AC calcule´e par e´le´ments finis. La probabilite´ de transi-
tion ∆mF = ±1 en fonction du temps et de la fre´quence d’excitation peut
par exemple eˆtre calcule´e a` l’aide de l’e´quation de Schro¨dinger de´pendant
du temps 13. En appliquant aux donne´es simule´es l’analyse effectue´e sur les
re´sultats expe´rimentaux et en comparant la fre´quence Zeeman ainsi obtenue
au champ magne´tique original 14, nous pouvons alors donner une estimation
de l’incertitude apporte´e par notre me´thode de mesure. La figure 4.20 expose
la de´pendance temporelle B(T ∗) issue de l’inte´gration des profils des atomes
montants et descendants calcule´s nume´riquement compare´e au champ ma-
gne´tique original. De manie`re similaire, la contribution a` l’incertitude due a`
l’inhomoge´ne´ite´ du champ magne´tique basse fre´quence produit par le caˆble
du de´magne´tiseur a, elle aussi, e´te´ e´value´e. En effectuant la meˆme analyse
pour un champ AC constant dans toute la zone d’e´volution libre, nous obte-
nons des re´sultats quasiment identiques (e´cart infe´rieur a` 0.1 nT). Au final,
l’incertitude estime´e a` travers le mode`le d’excitation et le traitement nume´-
rique des donne´es est de l’ordre de ±0.2 nT.
4.3.4 Incertitude relative due au de´placement Zeeman
du 2e ordre
Dans la partie consacre´e a` l’analyse de Fourier des franges de Ramsey,
nous avons montre´ que la phase de la transforme´e de Fourier du signal de
re´sonance est directement relie´e au champ magne´tique sonde´ par les atomes
lors de leur e´volution libre. Nous avons vu au travers de la figure 4.8 que les
mesures expe´rimentales permettaient de sonder la moyenne temporelle du
champ magne´tique B(T ) autour de l’apoge´e des trajectoires atomiques avec
une re´solution de ±7 pT. Toutefois, en raison de l’inde´termination mathe´-
13. Dans notre cas, l’amplitude de l’excitation e´tant faible, nous calculons la probabilite´
de transition a` l’aide d’un mode`le simplifie´ similaire a` l’expression 4.32.
14. Le champ magne´tique original correspond en fait au champ magne´tique mesure´ du
paragraphe pre´ce´dent.
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Figure 4.20: Champ magne´tique temporel moyen B(T ∗) simule´ le long de la trajectoire
atomique en fonction du temps de transit effectif T ∗ et pour l’excitation magne´tique re-
pre´sente´e sur la figure 4.19. La courbe bleue correspond au champ calcule´ avec la me´thode
de´crite dans les paragraphes ci-dessus, tandis que la ligne traitille´e repre´sente le champ
magne´tique mesure´ (c.f. figure 4.18) utilise´ pour la simulation.
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Figure 4.21: Champ magne´tique temporel moyen en fonction du temps de transit effectif
T ∗. Les courbes bleues sont issues des donne´es obtenues par l’analyse de Fourier des franges
de Ramsey. L’inde´termination de 2pi sur la phase de la transforme´e de Fourier se traduit
ici par un ensemble de profils du champ mathe´matiquement possibles se´pare´s de n/(KzT
∗)
avec n ∈ Z. La courbe rouge provient de la spectroscopie temporelle des transitions Zeeman
∆mF = ±1. La bande colore´e repre´sente l’erreur ±1σ sur la trajectoire nominale choisie
pour calculer la position des atomes en fonction du temps d’acquisition des donne´es. Nous
constatons qu’il est possible d’identifier de manie`re quasi-univoque la courbe n = 0 et donc
de de´terminer le champ magne´tique temporel moyen ressenti par les atomes dans la zone
d’e´volution libre.
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matique de n× 2pi due au calcul de la transforme´e de Fourier et de l’impos-
sibilite´ physique de lever cette ambigu¨ıte´ en e´tendant le domaine de mesures
accessibles aux altitudes proches de la cavite´ micro-onde, la valeur du champ
magne´tique re´el pre´sent dans le re´sonateur atomique n’a pu eˆtre quanti-
fie´ sans me´thode comple´mentaire. Nous montrons maintenant que cette se-
conde analyse re´alise´e par spectroscopie temporelle des transitions Zeeman
∆mF = ±1 est compatible avec ces donne´es et que l’e´valuation du de´pla-
cement Zeeman du 2e ordre de la transition d’horloge et de son impact au
budget d’incertitude reste limite´ a` un niveau < 10−15. La figure 4.21 pre´-
sente la superposition des profils de champ magne´tique obtenus par analyse
des franges de Ramsey (courbes bleues) et par spectroscopie temporelle des
transitions Zeeman (courbe rouge). Nous constatons que ces dernie`res me-
sures permettent d’identifier de manie`re presque univoque (96%) la courbe
n = 0, en accord avec les barres d’erreurs calcule´es dans la partie pre´ce´dente.
Dans ces conditions, nous de´cidons alors d’utiliser les re´sultats de la mesure
par spectroscopie temporelle des transitions Zeeman pour fixer la valeur du
de´placement de fre´quence et de l’incertitude associe´e. Ainsi, a` la vitesse no-
minale de 4.04 m/s, nous obtenons la valeur du champ magne´tique temporel
moyen B(0.527) = 73.53 nT correspond a` un de´placement de fre´quence Zee-
man du 2e ordre de ∆νZ = 2.31 · 10−4 Hz (c.f. e´quation 4.5). L’incertitude
sur cette valeur provient essentiellement de trois termes.
A. Incertitude sur la mesure du champ magne´tique
Nous avons de´ja` discute´ de la pre´cision des deux me´thodes de mesure du
champ magne´tique. De manie`re conservative, la barre d’erreur totale σB(T ∗) =
0.22 nT est donne´e par la racine carre´e de la somme des carre´s des erreurs
lie´es au mode`le d’excitation utilise´, au traitement nume´rique des donne´es et
a` la trajectoire effective des atomes. Ainsi, l’incertitude sur le de´placement
Zeeman du 2e ordre due a` la de´termination du champ magne´tique est donne´e
par :
uB = 2K0B(T
∗
)σB(T ∗) (4.34)
Soit uB = 1.38 ·10−6 Hz avec le champ magne´tique pre´sent dans l’expe´rience.
B. Incertitude due a` la variance du champ magne´tique
La deuxie`me source d’incertitude apparaˆıt en utilisant le carre´ de la moyenne
du champ magne´tique (B(T ∗)2) au lieu de la moyenne du carre´ du champ
magne´tique B2(T ∗). Dans ce cas, l’erreur se calcule avec :
uσ2B = K0σ
2
B(T
∗
) (4.35)
ou` σ2B(T
∗) = B2(T ∗)−(B(T ∗))2 est la variance du champ magne´tique B(r(t))
le long de la trajectoire atomique de´finie par T ∗. Pratiquement, cette dernie`re
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est calcule´e avec la demi-diffe´rence entre la valeur maximale et minimale du
champ magne´tique sonde´ par les atomes. Selon la figure 4.17, nous avons
σB(T
∗) = 1 nT. Ainsi, l’incertitude due a` la variance du champ magne´tique
vaut uB = 4.27 · 10−8 Hz.
C. Incertitude due a` la distribution de temps de transit
Les effets conjugue´s de la non-homoge´ne´ite´ du champ magne´tique et de la
distribution de vitesses du jet atomique provoquent un de´placement Zeeman
du 2e ordre diffe´rent pour chacun des atomes. Ainsi, l’incertitude sur le de´pla-
cement de fre´quence moyen est donne´e par la combinaison des perturbations
individuelles [89] :
uρ(T ∗) =
K0 ασ
2
T ∗
T
∗ (4.36)
ou` T
∗
= 0.527 s, σT ∗ = 0.017 et α = 1.5 · 10−15 T2/s est un parame`tre
exprimant l’inhomoge´ne´ite´ du champ selon le temps de transit. Sa valeur a
e´te´ de´termine´e en conside´rant que le champ magne´tique varie d’environ 1 nT
dans l’intervalle entre T ∗ = 0.5 s et T ∗ = 0.6 s. L’incertitude re´sultante vaut
alors uρ(T ∗) = 3.52 · 10−8 Hz.
Au final, l’incertitude globale sur le de´placement Zeeman du 2e ordre est
donne´e par la racine carre´e de la somme des carre´s des trois termes ci-dessus :
u∆νZ =
√
(uρ(T ∗))2 + (uσ2B)
2 + (uB)2 (4.37)
Ainsi, dans la fontaine continue FOCS-2, la contribution au budget d’incer-
titude du de´placement Zeeman du 2e ordre en valeur relative vaut :
∆νZ
ν0
= (25.1± 0.1) · 10−15
Pour une premie`re e´valuation, la valeur de l’incertitude u∆νZ obtenue est
raisonnable. Il serait toutefois possible de la diminuer en ame´liorant le trai-
tement des donne´es ou en ajoutant des bobines spe´cifiques pour cre´er une
impulsion plus homoge`ne dans la zone d’e´volution libre.
4.4 De´placement duˆ a` la phase dans la cavite´
micro-onde coaxiale
4.4.1 Introduction
Lorsque le champ e´lectromagne´tique pre´sent dans la re´sonateur micro-
onde n’est pas parfaitement stationnaire et constant dans le volume traverse´
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Figure 4.22: Coupes de la cavite´ micro-onde coaxiale dans les plans Oxz, Oyz et Oyx.
(1) corps cylindrique exte´rieur ; (2) poteau central ; (3) couvercle infe´rieur ; (4) couvercle
supe´rieur ; (5) guide d’onde cylindrique sous la coupure “cut-of”).
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par le jet atomique, les diffe´rences de phases sonde´es par des atomes de tra-
jectoires diffe´rentes peuvent conduire a` un de´placement de la fre´quence de
l’horloge. Dans les fontaines pulse´es, les proprie´te´s de syme´trie de la cavite´
cylindrique et du mode TE011 ont permis de de´montrer un de´placement re-
latif de fre´quence infe´rieur a` 10−15 [90, 91, 92, 93]. Les conditions offertes
par la ge´ome´trie coaxiale du re´sonateur micro-onde de la fontaine continue
sont un peu diffe´rentes. En effet, sur l’horloge FOCS-2, l’interrogation de
Ramsey ne peut avoir lieu qu’en deux endroits se´pare´s spatialement et le jet
atomique ne traverse pas la cavite´ coaxiale le long de son axe de syme´trie.
Dans ces conditions, les atomes sondent le mode e´lectromagne´tique TE021
en deux positions distinctes (c.f. figure 4.22), et les asyme´tries ge´ome´triques
induites par la pre´cision de l’usinage me´canique de la cavite´, ainsi que les
fluctuations de trajectoire du jet, auront une influence directe sur la phase
du champ d’interrogation effectivement perc¸ue par les atomes. Afin de limi-
ter ces effets, la conception du re´sonateur micro-onde de la fontaine continue
a fait l’objet d’un soin particulier [3]. Les dimensions ge´ome´triques ont e´te´
ajuste´es pour que sa fre´quence de re´sonance corresponde a` la fre´quence du
ce´sium, que l’amplitude et la phase du mode utilise´ soient le plus constant
possible et que les autres modes de re´sonance de la cavite´ soient suffisamment
e´loigne´s en fre´quence pour ne pas apporter de perturbations parasites 15. Le
facteur de qualite´ non-charge´ the´orique estime´ a` partir de cette analyse vaut
Q0 = 27 457 [3].
La cavite´ micro-onde de la fontaine FOCS-2 a e´te´ re´alise´e en cuivre e´lectro-
lytique ultra pur (OFHC). Ses parois internes ont e´te´ usine´es au diamant,
afin d’augmenter son facteur de qualite´ [94], et l’e´tanche´ite´ micro-onde de
l’ensemble est assure´e par des joints en indium. Expe´rimentalement, le fac-
teur de qualite´ charge´ QL = 15 150 a e´te´ de´termine´ au moyen de la largeur
de la re´sonance mesure´e a` 9 192 631 770 Hz (∆ν = 606 900 Hz), tandis que le
facteur de qualite´ non-charge´ re´elle est calcule´ avec la formule suivante (c.f.
re´fe´rence [1] p.153) :
Q0 = QL (1 + βA + βB) (4.38)
ou` βA = 0.19 et βB = 0.22 sont les facteurs de couplage de chacune des
injections e´galement mesure´s sur la cavite´. Dans ces conditions, le facteur de
qualite´ non-charge´ de la cavite´ micro-onde coaxiale vaut Q0 = 21 360(
16). Les
dimensions ge´ome´triques et les proprie´te´s physiques de la cavite´ micro-onde
15. La de´ge´ne´rescence initiale des modes TE021 et TM121 a notamment e´te´ leve´e en
introduisant des “chokes”, rainures coaxiales cylindriques de profondeur 8.15 mm et de
largeur 0.35 mm place´es a` toutes les jonctions entre les surfaces planes et cylindriques de
la cavite´ micro-onde.
16. La diffe´rence de ∼ 25% entre les facteurs de qualite´ non-charge´ the´orique et expe´ri-
mental s’explique par les hypothe`ses utilise´es pour le calcul analytique et les incertitudes
lie´s a` l’e´tat de surface re´el des parois de la cavite´.
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Grandeur Notation Valeur
Dimensions ge´ome´triques :
Hauteur b 25.9 mm
Rayon inte´rieur Ri 5.5 mm
Rayon exte´rieur Re 49.3 mm
Demi-distance des trous de passage l 28.1 mm
Proprie´te´s e´lectromagne´tiques :
Conductivite´ du cuivre σ 5.98 · 107 S/m
Facteur de qualite´ non-charge´ Q0 27 457
Mode TE021 :
Largeur de la re´sonance ∆ν 606 900 Hz
Facteurs de couplage :
Coupleur A βA 0.19
Coupleur B βB 0.22
Facteur de qualite´ :
Facteur de qualite´ charge´ QL 15 150
Facteur de qualite´ non-charge´ Q0 21 360
Table 4.1: Valeurs nume´riques des principales grandeurs physiques lie´es a` la cavite´ micro-
onde coaxiale. La premie`re partie du tableau repre´sente les grandeurs the´oriques utilise´es
et calcule´es lors de la conception du re´sonateur [3], tandis que la deuxie`me partie expose
les valeurs mesure´es sur la cavite´ micro-onde de la fontaine continue FOCS-2.
et du champ e´lectromagne´tique sont re´sume´es dans le tableau 4.1.
Dans cette section, nous pre´sentons l’e´valuation des deux perturbations de
fre´quence provoque´es par le mode e´lectromagne´tique et la cavite´ coaxiale de
la fontaine continue : le de´placement de fre´quence duˆ a` un de´phasage global
du champ entre les deux zones d’interaction (end-to-end phase shift) et le
de´placement de fre´quence duˆ a` un gradient de phase dans chacune des deux
zones d’interaction (distributed cavity phase shift).
4.4.2 De´placement de fre´quence duˆ a` un de´phasage du
champ entre les deux zones d’interaction
Si l’apparition de l’interrogation de Ramsey [7] a permis d’ame´liorer les
performances des horloges atomiques de plusieurs ordres de grandeurs, l’ap-
plication de cette technique ne´cessite d’apporter un soin particulier au champ
micro-onde qui peut eˆtre responsable d’un de´placement de fre´quence, en cas
de de´phasage entre les deux zones d’interaction (end-to-end phase shift). En
effet, pour que les atomes soient soumis a` une excitation strictement iden-
tique lors de leurs deux interactions avec la micro-onde, les pertes dans les
parois et la ge´ome´trie de la cavite´ micro-onde doivent eˆtre rigoureusement
syme´triques.
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Dans la fontaine continue, et contrairement aux me´thodes de´veloppe´es pour
les e´talons a` jet thermique ou` l’interversion des zones d’interaction, impos-
sible a` re´aliser, e´tait remplace´e par une inversion du sens du jet atomique
(beam reversal) [95], nous avons la possibilite´ d’effectuer un vrai retourne-
ment complet de la cavite´ micro-onde (cavity reversal). Ainsi, de manie`re
similaire au renversement du jet, mais tout en e´vitant les proble`mes lie´s aux
e´ventuels diffe´rences de trajectoires, le de´placement de fre´quence change de
signe lorsque la cavite´ est retourne´e et le de´phasage entre les deux zones d’in-
teraction peut eˆtre e´value´. Formellement, le de´placement de fre´quence relatif
produit par un de´phasage ∆φ = φ2 − φ1 du champ magne´tique entre la pre-
mie`re et la deuxie`me zone d’interaction de la cavite´ micro-onde est donne´
par [3] :
∆νφ
ν0
= − ∆φ
piQat
(4.39)
ou` Qat ∼= 9.6 · 109 est le facteur de qualite´ de la re´sonance atomique. Dans
ces conditions, le de´placement relatif de fre´quence induit par la diffe´rence de
phase dans la cavite´ micro-onde vaut 3 · 10−17 par µrad.
Mesure du end-to-end phase shift
Comme mentionne´ dans le chapitre 2, la cavite´ coaxiale de la fontaine
continue est pose´e sur un support tournant, autorisant des rotations de la
cavite´ de 180◦ autour de son axe de syme´trie (c.f. figure 4.23). Ce syste`me,
en titane amagne´tique, est monte´ sur un roulement a` billes de saphir. Il a e´te´
conc¸u pour garantir un positionnement de la cavite´ reproductible a` 20 µm
entre les deux bute´es. La rotation de l’ensemble est re´alise´e par deux bras
d’entraˆınement actionne´s manuellement depuis l’exte´rieur du syste`me a` vide,
au moyen d’une traverse´e tournante situe´e au sommet du re´sonateur ato-
mique, qui permet de retourner la cavite´ sans perturber les conditions d’ultra-
vide, ni modifier les longueurs e´lectriques des caˆbles coaxiaux d’injection de
la micro-onde. Afin de mesurer la diffe´rence de fre´quence 2∆νφ = νB − νA
due a` la diffe´rence de phase ∆φ entre les deux zones d’interaction de la ca-
vite´ micro-onde, nous comparons successivement la fre´quence de la fontaine
FOCS-2 dans chacune des positions de bute´es A (position de base) et B (po-
sition inverse´e de 180◦) avec un maser a` hydroge`ne de re´fe´rence.
Pour cette premie`re e´valuation de la fontaine FOCS-2, nous avons re´alise´ une
mesure de huit heures, en alternant les positions A et B toutes les trente mi-
nutes. La figure 4.24 expose les diffe´rences successives mesure´es et la valeur
moyenne du de´placement de fre´quence. L’incertitude obtenue provient essen-
tiellement de la stabilite´ atteinte par l’horloge sur le temps d’inte´gration, et
de la statistique sur le nombre de diffe´rences mesure´es. Lors de cette e´valua-
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Figure 4.23: Sche´ma de principe de la mesure du de´placement de fre´quence duˆ a` un
de´phasage entre les deux zones d’interaction micro-onde par retournement de la cavite´.
A : Position initiale de la cavite´ micro-onde ; B : Position apre`s retournement a` 180◦. La
fre´quence de l’horloge est compare´e a` un maser de re´fe´rence dans chacune des situations.
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Figure 4.24: De´placement de fre´quence duˆ a` un de´phasage du champ entre les deux zones
d’interaction de la cavite´ micro-onde. Les points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence
relative ∆2yi entre les positions A et B de la cavite´. Cette dernie`re est retourne´e toute les
trente minutes pendant huit heures, pendant que la fre´quence de l’horloge est compare´e
a` un maser de re´fe´rence. La ligne horizontale rouge repre´sente la moyenne ponde´re´e du
de´placement de fre´quence obtenu a` partir de ces donne´es 2∆νφ/ν0 = 3.82 · 10−15 tandis
que la bande colore´e montre l’incertitude calcule´e sur la moyenne (c.f. annexe B).
tion, la stabilite´ de l’horloge FOCS-2 atteignait des valeurs comprises entre
1.1·10−15 et 3.0·10−15 apre`s trente minutes de mesure. Ainsi, en utilisant pour
chaque intervalle la re´solution maximale atteinte, les barres d’erreur sur les
diffe´rences calcule´es sont donne´es par la moyenne quadratique des erreurs de
chaque point de mesure, et l’incertitude finale du de´placement de fre´quence
duˆ au de´phasage (c.f. zone colore´e sur la figure 4.24) a e´te´ calcule´e selon le
principe de´taille´ dans l’annexe B. Sur FOCS-2, nous obtenons une diffe´rence
de fre´quence duˆ a` la diffe´rence de phase entre les deux zones d’interaction de
la cavite´ micro-onde :
∆νφ
ν0
= (1.91± 0.88) · 10−15
Ainsi, dans la position A, la fre´quence de l’horloge est de´cale´e de (−1.91 ±
0.88) · 10−15 par rapport a` la moyenne des fre´quences mesure´es dans chacune
des positions de bute´es A et B. Dans la section 4.4.4, nous montrerons que
l’origine de ce de´calage de fre´quence est compatible avec la pre´sence du gra-
dient de phase radial mesure´ dans chacune des zones d’interaction, et que
son incertitude sera re´duite durant la seconde phase d’e´valuation pre´vue a`
l’Office Fe´de´ral de Me´trologie.
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4.4.3 De´placement de fre´quence duˆ a` un gradient de
phase dans chacune des deux zones d’interaction
Dans une cavite´ micro-onde re´elle, la conductivite´ e´lectrique finie du
cuivre (σ = 5.98 · 107 S/m) et le couplage imparfait du mode utilise´ affectent
le champ e´lectromagne´tique d’interrogation. En effet, un flux d’e´nergie est
induit vers les parois du re´sonateur, et des variations spatiales de la phase
du champ RF sonde´ par les atomes sont cre´e´es. De`s lors, meˆme si aucun
de´phasage du champ entre les deux zones d’interaction n’existe 17, le fait que
les atomes qui traversent la cavite´ en montant ne redescendent pas exacte-
ment au point syme´trique du second trou de passage implique que la phase
moyenne sonde´e par le jet n’est peut eˆtre pas identique dans chacune des
zones. Dans ce cas, la diffe´rence de phase ressentie par les atomes produit un
de´placement de la fre´quence d’horloge que nous devons e´valuer (distributed
cavity phase shift).
Si la ge´ome´trie cylindrique et le mode de cavite´ utilise´s dans les fontaines pul-
se´es offrent des conditions de syme´trie de phase favorables [96, 97, 98, 99] avec
des de´placements relatifs de fre´quence infe´rieurs a` 10−15, la conception parti-
culie`re du re´sonateur micro-onde de la fontaine continue devrait, en the´orie,
pre´senter des proprie´te´s similaires le long de la trajectoire atomique. En effet,
lors du dimensionnement de la cavite´ micro-onde coaxiale, le mode TE021,
utilise´ pour l’interrogation des atomes, a e´te´ e´tudie´ de manie`re de´taille´e [3]
et les calculs analytiques n’ont re´ve´le´ que l’existence d’un faible gradient de
phase radial moyen de ∇rφ = −1.3 µrad/mm sur la section d’un trou de pas-
sage de la cavite´. Dans ces conditions, avec un jet ponctuel, sans tempe´rature
transverse et monocine´tique passant aux deux extre´mite´s oppose´es (direction
Ox) des deux trous de passage de la cavite´, la diffe´rence de phase maximale
subie par les atomes est de ∆φ = ∇rφ dc, ou` dc = 2Rc = 9 mm est le diame`tre
des trous de passage de la cavite´ micro-onde. Le de´placement de fre´quence
re´sultant calcule´ avec la relation 4.39 a e´te´ estime´ a` |∆ν∇rφ/ν0| . 4 · 10−16,
soit une valeur tout a` fait acceptable pour la pre´sente e´valuation.
Au vu de l’importance du de´placement de fre´quence mesure´ pre´ce´demment,
duˆ au de´phasage du champ entre les deux zones d’interaction, et de la com-
plexite´ du calcul the´orique, nous pouvons nous poser la question de la vali-
dite´ de cette estimation. En effet, afin de pouvoir re´soudre analytiquement
le mode de cavite´ et la valeur du gradient de phase re´sultant, un certain
17. Bien qu’en re´alite´ nous avons vu qu’une telle diffe´rence de phase est pre´sente (end-
to-end phase shift), nous faisons ici l’hypothe`se que cet effet n’est pas lie´ aux asyme´tries
ge´ome´triques du re´sonateur micro-onde.
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nombre d’hypothe`ses et d’approximations ont duˆ eˆtre conside´re´es 18 [3] et
le profil du champ e´lectromagne´tique d’excitation reste une source d’incerti-
tude importante. Lors de cette e´valuation, nous avons donc commence´ l’e´tude
expe´rimentale de cet effet, et nous pre´sentons ici les premie`res mesures des
de´placements de fre´quence dus aux gradients de phase dans la cavite´ coaxiale
de la fontaine continue FOCS-2.
Mesure du distributed cavity phase shift
La question de la possibilite´ de mesurer expe´rimentalement le de´place-
ment de fre´quence provoque´ par la pre´sence d’un gradient de phase radial
a e´te´ aborde´e dans [3]. L’ide´e propose´e e´tait de mesurer la de´pendance du
de´placement de fre´quence de l’horloge en fonction de la position transverse
(direction Ox) du faisceau de de´tection. Concre`tement, en de´plac¸ant un dia-
phragme de diame`tre infe´rieur au jet atomique devant le faisceau sonde dans
la direction Ox, il est possible de se´lectionner les atomes excite´s selon leur
position de passage dans la cavite´ micro-onde et donc de de´tecter des e´ven-
tuelles diffe´rences de fre´quence.
De manie`re e´quivalente, la seconde me´thode sugge´re´e, et utilise´e sur les fon-
taines pulse´es [9, 91, 92], consiste a` mesurer les de´placements de fre´quence
dus aux gradients de phase pour diffe´rentes inclinaisons de la fontaine. A
cette fin, la fontaine FOCS-2 sera prochainement monte´e sur un support ri-
gide en aluminium (76 cm × 68 cm × 13 cm) qui repose sur trois pieds
re´glables en hauteur. Ce dispositif permettra l’inclinaison de l’ensemble du
re´sonateur atomique et donc de la direction du jet d’atomes froids par rapport
a` la trajectoire nominale passant au centre des deux ouvertures de la cavite´
micro-onde. En comparant la fre´quence mesure´e aux diffe´rentes trajectoires
atomiques, nous espe´rons alors pouvoir reconstruire une carte bidimension-
nelle de la phase dans les trous de passage du re´sonateur micro-onde et e´valuer
le de´placement de fre´quence en conditions de fonctionnement de l’horloge.
En pratique, ces mesures seront imple´mente´es a` l’Office Fe´de´ral de Me´tro-
logie dans le courant de l’anne´e 2012. Toutefois, lors de la premie`re phase
d’e´valuation pre´sente´e dans ce travail, nous avons re´alise´ deux mesures ex-
ploratoires du gradient de phase radial : d’une part la se´lection des atomes
du jet a` la de´tection et d’autre part la variation de la vitesse de lancement
de la me´lasse mouvante.
18. Nous pouvons notamment mentionner que la cavite´ cylindrique coaxiale a e´te´ choisie
ge´ome´triquement ide´ale, c’est-a`-dire que ni les trous de passage, ni les “cut-offs” et ni les
guides d’onde de couplage n’ont e´te´ pris en conside´ration, que ses surfaces ont toutes
e´te´ conside´re´es homoge`nes (conductivite´ identique et constante) et que le couplage avec
d’autres modes de la cavite´ duˆ aux parois me´talliques imparfaitement conductrices a e´te´
ne´glige´.
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A. Se´lection des atomes du jet a` la de´tection
La premie`re mesure d’e´valuation du gradient de phase radial a e´te´ effec-
tue´e en re´alisant une de´tection se´lective des atomes du jet en fonction de leur
position de passage dans la cavite´ micro-onde, selon le principe illustre´ sche´-
matiquement sur la figure 4.25. En masquant alternativement la premie`re
moitie´ (direction Ox) et la deuxie`me moitie´ du faisceau de de´tection, tout
en comparant la fre´quence de l’horloge a` un maser a` hydroge`ne, pour ces
deux situations, nous pouvons mesurer la fre´quence des atomes ayant sonde´
la phase de la premie`re moitie´ (respectivement de la deuxie`me) de la seconde
ouverture de la cavite´ micro-onde. Pratiquement, un cache me´tallique, dont
l’usinage garantit un positionnement reproductible a` ±0.1 mm pre`s et une
atte´nuation comple`te de la lumie`re bloque´e, est introduit dans le collimateur
monte´ sur le syste`me a` vide afin de masquer tour a` tour chacune des moitie´s
du faisceau sonde (diame`tre 14 mm). L’analyse de la lumie`re de fluorescence
e´mise par les atomes pour chacune des positions du cache nous renseigne sur
la syme´trie de la division du jet effectue´e, tandis que les niveaux de lumie`re
parasite respectifs sont minimise´s pour ne pas introduire d’incertitude sur un
e´ventuel de´placement radiatif.
Pour cette premie`re e´valuation, nous avons re´alise´ une mesure de vingt heures,
en alternant la position du cache toutes les soixante minutes. Nous avons
mesure´ que le nombre d’atomes passant dans chacune des parties e´tait iden-
tique a` (±5%) alors que la lumie`re parasite pre´sentait, quant a` elle, une
imbalance de 50%. La figure 4.26 expose les diffe´rences successives mesure´es
entre la fre´quence des atomes passant dans la deuxie`me moitie´ (direction
Ox) et la premie`re moitie´ du second trou de passage de la cavite´ micro-
onde, ainsi que la valeur moyenne du de´placement de fre´quence obtenu de
∆νsondeDCPS/ν0 = (49.6± 2.1) · 10−15 ( 19).
A partir de ces donne´es expe´rimentales, nous pouvons calculer le gradient
de phase radial line´aire pre´sent au centre du second trou de passage de la
cavite´ coaxiale de la fontaine continue. Pour ce faire, Gianni Di Domenico,
du Laboratoire Temps-Fre´quence, a e´value´ nume´riquement le de´placement de
la position moyenne de la phase sonde´e par le jet dans la cavite´ micro-onde,
en fonction de la se´lection des atomes effectue´e a` la de´tection. Les re´sultats
de la simulation Monte-Carlo des trajectoires atomiques re´alise´e sont pre´-
sente´s sur la figure 4.27. Nous constatons qu’en bloquant la premie`re et la
deuxie`me moitie´ du faisceau sonde, la position moyenne de la phase sonde´e
19. Afin de ne pas se laisser tromper par un e´ventuel de´placement radiatif provoque´
par la lumie`re du faisceau sonde diffuse´e dans la cavite´ micro-onde, nous avons re´pe´te´ la
mesure pour un nombre restreint de retournements du cache dont la ge´ome´trie ame´liore´e
a permis de diminuer de 80% l’intensite´ de la lumie`re parasite entre les deux positions.
Apre`s une dizaine d’alternances, cette nouvelle mesure a confirme´ la pre´ce´dente valeur
avec une diffe´rence de fre´quence mesure´e entre les deux positions de (50.7± 3.5) · 10−15.
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Figure 4.25: Sche´ma de principe de la mesure du gradient de phase radial par de´tection
se´lective des atomes du jet en fonction de leur position de passage dans la cavite´ micro-
onde. Le faisceau sonde est alternativement bloque´ a` gauche et a` droite, tandis que l’horloge
est compare´e a` un maser de re´fe´rence dans chacune de ces situations. Dans ces conditions,
la diffe´rence de fre´quence mesure´e est directement proportionnelle a` la diffe´rence de phase
sonde´e par les atomes entre la premie`re et la deuxie`me moitie´ du second trou de passage
de la cavite´ micro-onde.
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Figure 4.26: De´placement de fre´quence duˆ a` un gradient de phase radial dans chacune
des deux zones d’interaction de la cavite´ micro-onde, mesure´ par de´tection se´lective. La
premie`re et la deuxie`me moitie´ du faisceau sonde sont coupe´es alternativement toutes les
soixante minutes, pendant une vingtaine d’heures, pendant que la fre´quence de l’horloge
est compare´e a` un maser de re´fe´rence. Les points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence
mesure´es entre chaque demi-moitie´ du jet atomique, et la ligne horizontale rouge repre´-
sente la moyenne ponde´re´e du de´placement de fre´quence obtenu a` partir de ces donne´es
∆νsondeDCPS/ν0 = 49.6 · 10−15.
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Figure 4.27: Simulation Monte-Carlo de la position moyenne des atomes du jet dans les
trous de passage de la cavite´ micro-onde en fonction de la position du cache me´tallique
installe´ devant le faisceau de de´tection. En bloquant alternativement la premie`re et la
deuxie`me partie du faisceau sonde, le “centre de gravite´” des atomes de´tecte´s est de´place´
de 3 mm au centre du second trou de passage de la cavite´ micro-onde, alors que cet e´cart
est infe´rieur a` 0.15 mm au centre du premier trou de passage.
par le jet atomique est de´place´e de 3 mm dans le second trou de passage de
la cavite´ micro-onde et de moins de 0.15 mm dans le premier trou de passage
traverse´. Dans ces conditions, le gradient de phase radial line´aire est e´value´
a` ∇rφ ' −470 µrad/mm( 20).
Pour un e´talon primaire visant une incertitude de 10−15, l’inde´termination sur
la fre´quence de l’horloge en conditions normales de fonctionnement apporte´e
par ce re´sultat est inacceptable. En effet, en raison des nombreuses inconnues
concernant la re´partition des atomes dans la cavite´ micro-onde, de la relation
directe entre la fre´quence mesure´e et la phase du champ e´lectromagne´tique et
de l’origine de cet effet, cette valeur n’offre pas d’indication suffisante quant
a` l’importance de ce biais. Ainsi, a` travers la deuxie`me me´thode d’analyse
pre´sente´e dans le paragraphe suivant, nous avons cherche´ a` mettre en e´vidence
la relation effective entre la fre´quence atomique mesure´e et la position des
atomes dans la cavite´ micro-onde, en augmentant notamment la re´solution
spatiale du gradient sonde´.
20. Pour cette premie`re estimation, nous avons conside´re´ que le faisceau sonde est ide´a-
lement centre´ sur le jet atomique et nous avons ne´glige´ l’influence de son profil d’intensite´
sur l’efficacite´ de de´tection des atomes. De manie`re conservatrice, nous e´valuons ce gradient
avec une barre d’erreur de ±50%.
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B. Variation de la vitesse de lancement des atomes
Plutoˆt que de de´placer un diaphragme devant le faisceau sonde, par petits
intervalles, pour sonder les atomes ayant passe´ en diffe´rents endroits dans la
cavite´ micro-onde, nous utilisons le fait que la position du “centre de gravite´”
du jet atomique (direction Ox) dans le faisceau de de´tection, et donc dans la
deuxie`me zone d’interaction, est corre´le´e a` la vitesse de lancement longitudi-
nale moyenne des atomes dans la me´lasse mouvante. En effet, en modifiant la
vitesse du jet, nous de´plac¸ons transversalement sa position de passage dans
la cavite´ coaxiale, et le moyennage des gradients de phase par la distribution
des trajectoires atomiques est ponde´re´ diffe´remment. De`s lors, en comparant
cette fois la fre´quence moyenne de tous les atomes du jet en fonction du de´-
placement du “centre de gravite´” provoque´ par les changements de vitesse de
la me´lasse, nous pouvons sonder la phase avec la pre´cision souhaite´e.
Pratiquement, la vitesse de lancement est modifie´e en changeant la fre´quence
de de´saccord des faisceaux de refroidissement de la me´lasse mouvante, selon
la formule 2.1 du chapitre 2. L’intervalle de fre´quence a e´te´ choisi entre 3.25
et 3.45 MHz, par pas de 5 kHz, pour que la variation de vitesse correspon-
dante soit comprise entre 3.92 et 4.16 m/s, par pas de 6 mm/s. Avec ces
parame`tres, le de´calage transverse dans la direction Ox, provoque´ dans le
second trou de la cavite´ micro-onde, est de 0.3 mm par pas, sur un intervalle
couvrant la totalite´ du diame`tre du trou de passage 21.
Au cours de cette mesure, nous avons change´ la vitesse de lancement des
atomes dans la me´lasse tous les quarts d’heure pendant 31 heures, tandis
que la fre´quence de l’horloge e´tait continuellement compare´e a` un maser de
re´fe´rence. La figure 4.28 expose la fre´quence mesure´e en fonction de la vitesse
de lancement des atomes, pour trois balayages complets de l’intervalle choisi.
Les points repre´sentent les mesures brutes, tandis que les lignes continues
sont issues d’un ajustement d’une fonction quadratique sur l’ensemble des
donne´es (moyenne et intervalle de confiance de 95.4%). La de´pendance de
la fre´quence de l’horloge, due au gradient de phase radial en fonction de la
vitesse de lancement, est donne´e par l’approximation parabolique expe´rimen-
tale autour de la vitesse optimale vopt suivante :
∆νDCPS
ν0
= α (v − vopt)2 + β (v − vopt) + γ (4.40)
21. Dans les faits, il semblerait que la relation entre la position transverse du “centre
de gravite´” du jet et la vitesse de lancement des atomes ne soit pas aussi e´vidente. En
effet, la pre´sence des diaphragmes sur la trajectoire atomique et la tempe´rature transverse
du jet modifient cette corre´lation. Les premie`res simulations Monte-Carlo des trajectoires
atomiques semblent indiquer que l’augmentation de la vitesse de lancement des atomes
de´place syme´triquement le “centre de gravite´” du jet dans le premier trou de la cavite´
micro-onde, diminuant la diffe´rence de phase sonde´e entre les atomes montants et les
atomes descendants. En attendant une confirmation de ces re´sultats, nous restons donc
prudent quant a` la valeur du gradient calcule´ avec ce raisonnement.
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avec les parame`tres α = (−32.22± 1.63) · 10−13 s2/m2, β = (−4.99± 0.10) ·
10−13 s/m et γ = (0.58 ± 0.11) · 10−13. De manie`re similaire aux re´sultats
pre´sente´s dans le paragraphe pre´ce´dent, nous constatons que l’asyme´trie de
passage des atomes dans la cavite´ entre la monte´e et la descente provoque
un de´placement de fre´quence important. Le gradient line´aire moyen obtenu
autour de la vitesse optimale avec cette me´thode vaut∇rφ ' −350 µrad/mm,
ce qui semble confirmer les re´sultats acquis en se´lectionnant les atomes avec
le faisceau de de´tection. Notons que la de´rive du maser sur la dure´e de la
mesure (∼ 1 · 10−15/jour) et la diffe´rence de fre´quence provoque´e par l’effet
Zeeman du 2e ordre, en fonction des variations d’apoge´e atteintes par les
atomes dans le re´sonateur atomique (< 2 · 10−16), ont e´te´ ne´glige´es pour
cette premie`re analyse.
Simulation par e´le´ments finis de la cavite´ coaxiale
Nous avons vu pre´ce´demment que les pertes dans les parois de la cavite´
sont responsables d’un flux d’e´nergie et donc de gradients de phase dans le
volume de la cavite´ micro-onde. Dans les faits, la re´partition de ce flux de´pend
de plusieurs facteurs, comme la ge´ome´trie de la cavite´, la taille et la forme
des coupleurs micro-ondes et des“cut-offs”, le couplage utilise´ pour injecter la
micro-onde et donc e´galement la position relative des autres modes de re´so-
nance de la cavite´ par rapport au mode d’inte´reˆt. De`s lors, les approximations
re´alise´es dans le mode`le analytique de´veloppe´ dans [3], s’ave`rent probable-
ment insuffisantes pour obtenir une description comple`te du champ e´lectro-
magne´tique effectivement pre´sent dans la cavite´ micro-onde de la fontaine.
Dans ces conditions, Andre´ Stefanov, de l’Office Fe´de´rale de Me´trologie, a
re´alise´ une mode´lisation par e´le´ments finis de la cavite´ coaxiale re´elle 22, et
calcule´ nume´riquement ses diffe´rents modes e´lectromagne´tiques dans le but
de comprendre les origines du de´placement de fre´quence mesure´.
Afin de tester la validite´ du nouveau mode`le, nous avons, dans un premier
temps, calcule´ et de´termine´ nume´riquement la fre´quence des diffe´rents modes
pre´sents dans la cavite´ coaxiale. La figure 4.29 repre´sente conjointement les
mesures expe´rimentales re´alise´es et les re´sultats de l’analyse nume´rique. Les
fle`ches indiquent la position des modes transverses e´lectriques mesure´s. Leur
nomenclature a e´te´ re´alise´e a` partir de leur repre´sentation tridimensionnelle
sur le mode`le nume´rique. L’accord entre la simulation des modes et les valeurs
mesure´es est ve´rifie´ et les fre´quences des re´sonances calcule´es correspondent
aux re´sultats analytiques expose´s dans [3].
Le mode transverse e´lectrique TE021 utilise´ pour l’interrogation des atomes
22. Nous entendons par la` que les pre´ce´dentes approximations ont e´te´ abandonne´es.
Le nouveau mode`le de cavite´ comprend ainsi les trous de passage des atomes, le poteau
central, les “cut-offs”, les “chokes” et les guides d’onde de couplage.
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Figure 4.28: De´placement de fre´quence duˆ a` un gradient de phase radial dans chacune
des deux zones d’interaction de la cavite´ micro-onde, mesure´ en variant l’e´cart transverse
des atomes dans le second trou de passage. La vitesse de lancement des atomes dans la
me´lasse est change´e tous les quarts d’heure de 3.92 a` 4.16 m/s, pendant que la fre´quence
de l’horloge est compare´e a` un maser de re´fe´rence. Les points (ronds, carre´s et losanges)
repre´sentent la fre´quence de l’horloge compare´e a` UTC(CH) pour trois balayages complets
de l’intervalle de vitesse (∼ 31 heures), tandis que les lignes sont issues d’un ajustement
d’une fonction quadratique sur l’ensemble des donne´es (moyenne et intervalles de confiance
de 95.4%). (a) Balayage sur l’ensemble des vitesses. (b) Agrandissement de la zone d’inte´reˆt
autour du point de fonctionnement optimum (vopt = 4.04 m/s) de la fontaine continue.
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Figure 4.29: Comparaison qualitative des modes de la cavite´ coaxiale, mesure´s (courbe
bleue) et calcule´s par e´le´ments finis (courbe rouge). Les fle`ches indiquent la position
des modes e´lectriques transverses autour du mode TE021 utilise´ pour l’interrogation des
atomes. Expe´rimentalement, la position des re´sonances a e´te´ de´termine´e en balayant la
fre´quence de la micro-onde injecte´e dans la cavite´ par un seul coupleur, tout en mesurant
le signal transmis (c.f. texte pour plus de de´tails).
est repre´sente´ sur les figures 4.30.a et 4.30.b. Ces deux repre´sentations tri-
dimensionnelles montrent l’amplitude Hz (a), respectivement la phase (b),
du mode pre´sent dans la cavite´ coaxiale dans le plan Oxy et le long de la
trajectoire des atomes Oxz. Sur le premier graphique, nous constatons que
les variations spatiales de l’amplitude du champ, sur la section de passage
des atomes et selon la hauteur z, sont conformes aux re´sultats analytiques
pre´sente´s dans [3]. De manie`re formelle, nous pouvons montrer que la de´-
pendance verticale de Hz varie selon cos(piz/b), ou` b est la hauteur de la
cavite´. La repre´sentation de la phase a` l’inte´rieur du re´sonateur affiche a`
l’inverse des variations spatiales inattendues. Dans le plan Oxy transverse,
nous remarquons en effet une de´pendance angulaire pe´riodique d’ordre 6, non
pre´dite par les calculs effectue´s lors de la conception du re´sonateur. Cette
perturbation, provoque´e par le couplage non re´sonnant du mode TE611, situe´
122 MHz en-dessous de la fre´quence du mode d’interrogation lors de l’in-
jection de la micro-onde, est responsable de gradients locaux importants ;
la phase du champ e´lectromagne´tique sur la section d’un trou de passage
de la cavite´ micro-onde repre´sente´e sur la figure 4.31 dans le plan Oxy est
notablement modifie´e. Quantitativement, ce phe´nome`ne se traduit par une
diffe´rence de phase de ∼ 3.5 mrad entre le bord inte´rieur (zone rouge) et le
bord exte´rieur (zone bleue) du trou de passage, par rapport au centre de la
cavite´. Dans ces conditions, le gradient radial au centre du trou de 9 mm de
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Figure 4.30: Repre´sentation du mode e´lectromagne´tique TE021 dans la cavite´ coaxiale
calcule´ par e´le´ments finis. (a) Amplitude Hz et (b) phase du champ dans le plan de la
cavite´ Oxy et le long de la trajectoire des atomes Oxz.
∇rφ ' −400 µrad/mm explique la valeur mesure´e expe´rimentalement, avec
une diffe´rence infe´rieure a` 20%.
4.4.4 Discussion
Dans cette partie, nous avons cherche´ a` mettre en e´vidence les effets dus
a` la cavite´ micro-onde et a` ses imperfections.
Dans un premier temps, nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence d’un de´-
phasage global entre les deux zones d’interaction du re´sonateur micro-onde.
En mesurant la diffe´rence de fre´quence de l’horloge, avec la cavite´ oriente´e
dans chacune des positions, un de´placement de fre´quence de (3.82 ± 1.76) ·
10−15 a e´te´ obtenu. Ce biais est supe´rieur aux estimations the´oriques de
5 · 10−16 pre´sente´es dans [3]. Nous l’attribuons actuellement majoritairement
a` la pre´sence du gradient de phase radial important dans la section des trous
de passage de la cavite´. En effet, un de´placement relatif de fre´quence 2 ·10−15
est directement explicable par l’action conjugue´e du gradient de phase radial,
mesure´ expe´rimentalement de −470 µrad/mm, et par une erreur de position-
nement de 30 µm entre l’axe de syme´trie et l’axe de rotation du re´sonateur
micro-onde. Dans ces conditions, l’e´valuation de cet effet est actuellement
limite´e par les incertitudes concernant la syme´trie des gradients de phase
dans chacune des deux zones d’interaction. A ce jour, nous ne pouvons pas
affirmer que la fre´quence du ce´sium non perturbe´ par le de´phasage global est
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Figure 4.31: Phase du champ e´lectromagne´tique sur la section d’un trou de passage de
la cavite´ micro-onde calcule´e par e´le´ments finis. La diffe´rence de phase de ∼ 3.5 mrad
obtenue correspond a` un gradient de phase radial moyen de ∇rφ ' −400 µrad/mm.
exactement e´gal a` la moyenne des de´placements de fre´quence dans chacune
des positions A et B du re´sonateur micro-onde et, en l’e´tat, la contribution
de cet effet au budget d’incertitude est uniquement indicative.
Le de´placement de fre´quence induit par un gradient de phase radial dans la
section du volume des trous de passage de la cavite´ traverse´s par les atomes a
aussi fait l’objet d’une e´tude exploratoire. En comparaison avec les pre´visions
analytiques de´veloppe´es dans [3], le gradient de phase radial expe´rimentale-
ment mesure´ dans la cavite´ ∇rφ ' −470 µrad/mm est environ ∼ 360 plus
important que pour une cavite´ dans laquelle seul le mode TE021 est pris en
conside´ration. Dans ces conditions, toute modification de la trajectoire ato-
mique implique directement un de´placement de la fre´quence de l’horloge a`
un niveau inacceptable pour un e´talon primaire. Le nouveau mode`le nume´-
rique de la cavite´ coaxiale et des modes e´lectromagne´tiques apporte un de´but
d’explication concernant la valeur du gradient de phase radial mesure´. Selon
notre analyse, cet effet semble eˆtre provoque´ par le couplage non re´sonnant
du mode TE611, situe´ environ 122 MHz en-dessous de la fre´quence du mode
TE021, lors de l’injection de la micro-onde (c.f. figure 4.29). La diffe´rence
de moins de 20% entre le gradient de phase radial calcule´ nume´riquement
(−400 µrad/mm) et la valeur mesure´e expe´rimentalement (−470 µrad/mm)
en bloquant alternativement chaque moitie´ du faisceau de de´tection est en-
courageante. Nous espe´rons eˆtre capables de de´terminer rapidement la per-
turbation effective de fre´quence en conditions normales de fonctionnement.
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Dans cette optique, nous avons entrepris une mode´lisation comple`te de l’ef-
fet de la phase sur la fre´quence de´tecte´e apre`s l’interrogation micro-onde, en
re´solvant nume´riquement les e´quations de Bloch pour un ensemble de trajec-
toires issues d’une simulation Monte-Carlo. Graˆce a` cet outil, nous espe´rons
ame´liorer notre compre´hension de l’effet de la phase, notamment a` travers
les variations de la vitesse de lancement des atomes, et proposer des modifi-
cations de la ge´ome´trie de la cavite´ (position, nombre et taille des coupleurs)
pour re´duire l’importance de cette perturbation de deux ordres de grandeur
au moins.
4.5 De´placement collisionnel
4.5.1 Introduction
Depuis que le refroidissement laser est utilise´ dans la conception des hor-
loges atomiques, le de´placement de fre´quence provoque´ par les collisions entre
les atomes interroge´s a pris une place importante dans l’e´valuation des e´talons
primaires au ce´sium. En effet, les densite´s atomiques e´leve´es (∼ 106 at/cm3)
et les faibles tempe´ratures (∼ 1− 2 µK) offrent, pour cet atome, des condi-
tions favorables aux interactions durant l’e´volution libre. Ainsi, malgre´ le
fait que ces perturbations de fre´quence aient fait l’objet de plusieurs e´tudes,
aussi bien the´oriques [100, 101] qu’expe´rimentales [102, 103] avance´es, ce de´-
placement reste actuellement l’une des premie`res sources d’incertitude et de
limitation des performances de la plupart des e´talons fonctionnant en mode
pulse´ [18, 19, 20, 21]. Dans les fontaines continues, si les flux de´tecte´s sont
comparables a` ceux des fontaines pulse´es, la plus faible densite´ atomique
du jet (∼ 105 at/cm3) et sa tempe´rature longitudinale e´leve´e (∼ 100 µK)
re´duisent respectivement la fre´quence de collisions et le de´phasage associe´ a`
chaque collision pendant leur interrogation. Concre`tement, a` flux moyen e´gal,
le de´placement de fre´quence re´sultant devrait eˆtre plus faible d’au moins deux
ordres de grandeur.
La densite´ initiale du jet atomique dans la me´lasse mouvante peut eˆtre calcu-
le´e a` partir du flux mesure´ a` la de´tection de la fontaine continue et des pertes
provoque´es par son expansion thermique avec (c.f. re´fe´rence [3] p.131) :
n0 =
φmesdet
piR20 vL(φdet/φ0)est
(4.41)
ou` R0 ≈ 0.6 cm est le rayon quadratique moyen du jet a` la sortie de la source,
vL = 4.04 m/s est la vitesse de lancement des atomes, φ
mes
det ≈ 8 · 106 at/s
est le flux total mesure´ a` la de´tection et (φdet/φ0)est ≈ 3.5% est le rapport
du flux de´tecte´ sur le flux initial estime´ pour les parame`tres typiques de
la fontaine continue. Le calcul de la densite´ moyenne du jet au-dessus de
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la cavite´ micro-onde, tenant compte des diffe´rentes trajectoires et tempe´-
ratures atomiques, est de´taille´ dans [3]. Le re´sultat final peut eˆtre exprime´
en tant que fraction de la densite´ initiale n0 avec n¯ ' 0.65n0. Ainsi, pour
n0 ' 5 · 105 at/cm3, la densite´ moyenne du jet pendant l’e´volution libre est
estime´e a` n¯ ' 3.25 · 105 at/cm3.
Le de´placement de fre´quence provoque´ par les collisions entre les atomes
froids du jet atomique continu est donne´ par la formule suivante [103] :
∆νC
ν0
∼= −κ n¯ (4.42)
ou` κ est un coefficient expe´rimental mesure´ qui de´pend du type de collisions
mises en jeu et de la distribution de population des atomes sur les diffe´rents
sous-niveaux Zeeman. Dans la fontaine continue FOCS-2, en conside´rant la
re´partition des populations atomiques mesure´es dans le chapitre 3, soit∼ 40%
des atomes dans |F = 3,mF = 0〉, ∼ 45% dans |F = 3,mF 6= 0〉 et < 5% dans
|F = 4,mF〉, et les re´sultats expe´rimentaux de [103], ce coefficient moyen
est estime´ a` κ ≈ 1 · 10−21 cm3 ( 23). Le de´placement de fre´quence duˆ aux
collisions entre les atomes froids du jet atomique continu est alors e´value´ a`
∆νC/ν0 ∼= −3.3 · 10−16. Il devrait donc eˆtre difficile a` mettre en e´vidence lors
de cette premie`re e´valuation.
4.5.2 Principe
Le principe de la mesure expe´rimentale du de´placement collisionnel n’est
pas diffe´rent des me´thodes utilise´es dans les fontaines pulse´es [104, 9]. L’ide´e
de base est de varier alternativement la densite´ d’atomes interroge´s dans
le re´sonateur atomique entre une valeur de haute densite´ et la moitie´ de
celle-ci, tout en comparant la fre´quence de l’horloge a` un oscillateur de re´fe´-
rence. De cette manie`re, en conside´rant que le de´placement collisionnel va-
rie line´airement en fonction du nombre d’atomes, la diffe´rence de fre´quence
e´ventuellement mesure´e entre chacune de ces situations correspond au demi-
de´placement de fre´quence provoque´ par les collisions. Dans ces conditions,
si le nombre absolu d’atomes n’est pas de´terminant, la pre´cision du rapport
entre les densite´s respectives est, quant a` elle, importante pour une extrapo-
lation de la fre´quence de l’horloge a` densite´ atomique nulle.
En pratique, les me´thodes de variation de la densite´ atomique de´veloppe´es
pour les horloges pulse´es sont difficilement applicables au fonctionnement
continu. Contrairement aux fontaines pulse´es, il est en effet difficile de chan-
ger l’efficacite´ de chargement de la me´lasse mouvante de manie`re pre´cise,
23. Notons que cette valeur est une borne supe´rieure a` prendre avec toutes les pre´-
cautions ne´cessaires puisqu’elle correspond aux interactions atomiques intervenant a` une
tempe´rature de ∼ 2 µK, au lieu des ∼ 100 µK du jet continu.
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Figure 4.32: Rapport φ+/φ− du flux moyen apre`s la turbine, en fonction de la fre´quence
de rotation du moteur e´lectrostatique fturb pour un jet ponctuel et monocine´tique. Ce
rapport est calcule´ pour une vitesse de lancement moyenne du jet au centre de la source
de vopt = 4.04 m/s.
puisque le temps de chargement n’est pas comple`tement sous controˆle et que
chaque faisceau influence d’une manie`re ou d’une autre l’orientation du jet
atomique. Par ailleurs, la me´thode du transfert de population par passage
adiabatique [105, 106, 107, 108, 109] ne´cessiterait quant a` elle des modifica-
tions majeurs de l’enceinte a` vide. Dans notre situation, il apparaˆıt en fait
que la trappe a` lumie`re est un moyen ad hoc de changer la densite´ atomique
sans influencer de manie`re incontroˆle´e les autres parame`tres du jet d’atomes
froids. En effet, une atte´nuation relativement pre´cise du flux est possible en
variant simplement la fre´quence de rotation du moteur. La figure 4.32 expose
le rapport entre le flux moyen φ+ du jet apre`s passage a` travers la turbine et
le flux φ− du jet atomique avant la turbine, calcule´ dans [3] et adapte´ aux pa-
rame`tres de la fontaine FOCS-2. Cette “fonction de transfert” correspond au
cas ide´al d’un jet ponctuel monocine´tique, mais son comportement diffe`re peu
du re´sultat pour un jet de tempe´rature longitudinale non nulle (Tl ' 75 µK)
pre´sente´ dans la the`se d’Alain Joyet [3]. En choisissant une fre´quence de ro-
tation plus basse ou plus e´leve´e que la fre´quence de rotation optimale, il est
clairement possible d’atte´nuer le flux apre`s le passage a` travers la turbine
d’un facteur quelconque et donc de moduler la densite´ atomique du jet en
changeant pe´riodiquement la fre´quence de rotation de la trappe a` lumie`re.
Si cette me´thode s’ave`re eˆtre la moins invasive, dans les faits, la distribution
de vitesses du jet d’atomes est tout de meˆme perturbe´e selon la fre´quence de
rotation du moteur. En effet, lorsque la vitesse circonfe´rentielle du moteur
e´lectrostatique n’est plus e´gale a` la composante verticale de vitesse du jet,
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la distribution de vitesse des atomes la traversant est modifie´e. Ainsi, si la
fre´quence de rotation est infe´rieure a` sa valeur optimale pour une vitesse de
lancement donne´e, le jet traversant verra sa distribution de vitesses de´cale´e
vers des vitesses plus lentes. A l’inverse, en cas de fre´quence supe´rieure a` la
valeur optimale, les atomes rapides d’une distribution de moyenne donne´e se-
ront favorise´s. De`s lors, en raison du de´placement de fre´quence duˆ au gradient
de phase radial, important dans la cavite´ micro-onde coaxiale et de´pendant
de la vitesse des atomes de manie`re quadratique (c.f. figure 4.28), ces modi-
fications de la vitesse moyenne du jet, engendre´es par la trappe a` lumie`re,
sont proble´matiques. Pratiquement, nous avons donc cherche´ un moyen de
diminuer l’effet du gradient de phase radial, tout en conservant l’information
due aux collisions entre les atomes du jet.
En conside´rant uniquement l’effet des collisions et du gradient de phase radial
mode´lise´ expe´rimentalement par une fonction quadratique de´pendant de la
vitesse moyenne des atomes, le de´placement relatif de fre´quence peut eˆtre
e´value´ avec la formule suivante :
yn¯ =
∆νn¯
ν0
= − κ n¯︸︷︷︸
collisions
+α (v − vopt)2 + β (v − vopt) + γ︸ ︷︷ ︸
DCPS
(4.43)
ou` n¯ est la densite´ atomique, v est la vitesse moyenne des atomes, vopt est
la vitesse de lancement optimale et les parame`tres α, β et γ sont de´termi-
ne´s a` partir de la mesure pre´sente´e sur la figure 4.28. Avec ce mode`le, nous
constatons qu’en modifiant temporellement la fre´quence de rotation du mo-
teur e´lectrostatique selon une se´quence du type fopt → f+ → fopt → f−,
ou` fopt est la fre´quence de rotation correspondant a` la vitesse de lancement
optimale des atomes du jet et f± sont les fre´quences de rotation supe´rieure
(respectivement infe´rieure) permettant d’atte´nuer le flux atomique d’un fac-
teur deux, il est possible de minimiser la contribution du de´placement de
fre´quence duˆ au gradient de phase radial. En effet, lorsque la fre´quence de
rotation de la trappe a` lumie`re est change´e de la sorte, le flux atomique varie
entre des valeurs de haute densite´ (HD) et de basse densite´ (BD), alors que
la distribution de vitesses des atomes modifie´e par la trappe, change selon
un cycle vopt → v+ → vopt → v−. Formellement, les diffe´rences de fre´quence
relatives entre haute et basse densite´ s’expriment avec :
yHD − yBD± = −κ (n¯HD − n¯BD± )
− α (v± − vopt)2 − β (v± − vopt)
(4.44)
ou` en posant v± = vopt ±∆v± et n¯BD+ = n¯BD− = n¯BD, nous obtenons :
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yHD − yBD± = −κ (n¯HD − n¯BD)− α∆v2± ∓ β∆v± (4.45)
Ainsi, en calculant la moyenne des diffe´rences de fre´quence entre les hautes
et les basses densite´s, pour les contributions venant des vitesses de rotation
de la trappe a` lumie`re supe´rieure et infe´rieure a` la situation optimale, nous
constatons que cette dernie`re est directement proportionnelle aux collisions
engendre´es par la variation de densite´ du jet, mais qu’elle de´pend e´galement
d’une combinaison des termes line´aires et quadratiques du gradient de phase
sonde´s par les diffe´rences de vitesses ∆v±.
y∆n¯ =
(yHD − yBD+ ) + (yHD − yBD− )
2
= −κ∆n¯− α
2
(∆v2+ + ∆v
2
−)−
β
2
(∆v+ −∆v−)
(4.46)
ou` ∆n¯ = n¯HD− n¯BD est la diffe´rence entre la situation a` haute et a` basse den-
site´. Lorsque les fre´quences de rotations supe´rieure et infe´rieure de la trappe
a` lumie`re sont re´parties syme´triquement autour de la fre´quence optimale, les
variations de vitesse sont e´gales ∆v+ = ∆v− = ∆v. Dans ce cas, nous remar-
quons que la partie line´aire du gradient de phase radial ne contribue plus et
seule la contribution due aux collisions et a` la partie quadratique du gradient
de phase participent a` la moyenne des diffe´rences de fre´quence :
y∆n¯sym = −κ∆n¯− α∆v2 (4.47)
Le principe de la mesure re´alise´e est sche´matise´ sur la figure 4.33. La fre´-
quence de rotation du moteur est repre´sente´e sur la partie (a), tandis que
l’e´volution du flux correspondant est expose´e en (b).
4.5.3 Mesure sans compensation du temps de transit
Nous avons mesure´ la fre´quence de l’horloge par rapport a` un maser de re´-
fe´rence, continuellement pendant 112 heures, en modifiant toutes les soixante
minutes la fre´quence de la trappe a` lumie`re. Selon le principe de´crit dans le
paragraphe pre´ce´dent, la fre´quence optimale fopt = 16.75 Hz a e´te´ obtenue en
maximisant le flux de´tecte´ apre`s le vol balistique, tandis que les fre´quences de
rotation infe´rieure f− = 12.5 Hz et supe´rieure f+ = 20.17 Hz ont e´te´ ajuste´es
de manie`re a` conserver un flux plus faible mais identique a` ±0.3% pre`s. La
figure 4.34 expose le re´sultat de cette premie`re e´valuation. Les points repre´-
sentent les diffe´rences de fre´quence relatives mesure´es entre haute et basse
densite´ yHD − yBD± , alternativement pour la fre´quence de rotation du moteur
supe´rieure f+ et infe´rieure f−. La ligne rouge indique la moyenne ponde´re´e
calcule´e a` partir de l’ensemble des donne´es y∆n¯ = (0.80± 1.11) · 10−15.
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Figure 4.33: Principe de la mesure d’e´valuation du de´placement collisionnel de fre´quence
sur la fontaine continue FOCS-2. (a) Evolution temporelle de la fre´quence du moteur
utilise´e pour minimiser la contribution du gradient de phase radial (b) Evolution temporelle
du flux des atomes |F = 3,mF = 0〉. Ide´alement, la fre´quence de rotation est change´e
toutes les soixante minutes selon le cycle fopt, f+, fopt, f−, tandis que la densite´ subit une
atte´nuation pe´riodique HD, HD/2.
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Figure 4.34: Mesure du de´placement de fre´quence associe´ aux collisions entre les atomes
froids du jet et au gradient de phase radial induit par les variations de vitesse effective
des atomes ∆v±. Les points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence mesure´es entre haut
flux et bas flux alternativement pour les fre´quences de rotation f+ et f− de la trappe a`
lumie`re. La ligne rouge indique la moyenne ponde´re´e calcule´e a` partir de l’ensemble des
donne´es, soit y∆n¯ = (0.80± 1.11) · 10−15.
Si, en the´orie, les variations de la vitesse des atomes engendre´es par la trappe
a` lumie`re permettent d’annuler la partie line´aire du gradient de phase, confor-
me´ment a` la formule 4.47, pratiquement, nous remarquons que la pre´sente
de´termination expe´rimentale des fre´quences de rotation du pie`ge a` lumie`re
modifie la vitesse du jet de manie`re asyme´trique ∆v+ 6= ∆v−. En effet, les
fre´quences de rotation f+ = 20.17 Hz et f− = 12.50 Hz, de´termine´es en me-
surant le flux de la fontaine, ne sont pas re´parties syme´triquement autour
de la fre´quence optimale fopt = 16.75 Hz et cette dernie`re ne correspond
pas a` la valeur fth = 16.92 Hz calcule´e the´oriquement avec l’e´quation 2.3
pre´sente´e dans le chapitre 2( 24). Dans ce cas, le de´placement de fre´quence
moyen calcule´ est proportionnel au terme issu des collisions entre atomes
24. Cette asyme´trie expe´rimentale et la diffe´rence entre la fre´quence optimale mesure´e
et celle pre´dite the´oriquement ne sont pas fondamentales et de´pendent majoritairement
de trois effets. Premie`rement, en raison du rayon fini de la trappe a` lumie`re, la courbure
apparente des pales de´pend de la fre´quence de rotation et la“fonction de transfert”pre´sente
une asyme´trie de pente (∼ 1%) entre basse et haute fre´quence [3]. Deuxie`mement, la
tempe´rature longitudinale non nulle du jet atomique atte´nue la sensibilite´ du flux de´tecte´
apre`s le vol balistique aux variations de la fre´quence de rotation de la trappe a` lumie`re
autour de la fre´quence optimale fopt. En effet, pour une tempe´rature longitudinale comprise
entre 75 µK et 150 µK, le maximum de la “fonction de transfert” est relativement plat et la
de´termination expe´rimentale du sommet a` moins de 0.5 Hz est de´licate. Enfin, il apparaˆıt
qu’un de´faut de verticalite´ de la fontaine continue peut potentiellement modifier la position
de passage du jet atomique par rapport a` l’axe de rotation de la trappe a` lumie`re, cette
distance intervenant directement dans le calcul the´orique de la fre´quence optimale.
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froids −κ∆n¯, mais de´pend encore des parties line´aire −β
2
(∆v+ − ∆v−) et
quadratique −α
2
(∆v2+ + ∆v
2
−) du gradient de phase sonde´ par les atomes.
Effet des collisions
Conforme´ment aux pre´dictions de la formule 4.46, nous constatons que
pour isoler le de´placement collisionnel, nous devons e´valuer inde´pendamment
les termes proportionnels aux variations ∆v+ et ∆v− de la vitesse moyenne
des atomes induites par la trappe a` lumie`re, tout en tenant compte des coef-
ficients expe´rimentaux α et β mesure´s dans la section 4.4.3. Expe´rimentale-
ment, les modifications de vitesse engendre´es par la trappe a` lumie`re peuvent
eˆtre mesure´es en utilisant la me´thode d’analyse de Fourier des franges de
Ramsey de´crite dans la section 4.3.2. Dans cette optique, nous avons me-
sure´ le temps de transit effectif moyen en fonction de la vitesse de lancement
des atomes dans la me´lasse mouvante pour les trois fre´quences de rotation
de la trappe a` lumie`re. La figure 4.35 pre´sente le re´sultat de cette analyse.
Les points bleus correspondent a` la fre´quence de rotation optimale fopt, les
points rouges a` la fre´quence f+ et les points gris a` la fre´quence f−. A partir
de ces mesures, nous pouvons calculer que, pour une vitesse de lancement
correspondant a` la vitesse optimale vopt = 4.04 m/s, la distribution de vi-
tesse des atomes traversant la trappe a` lumie`re qui tourne a` la fre´quence f+
(respectivement a` la fre´quence f−) est de´cale´e de ∆v+ = (7 ± 3) · 10−3 m/s
(respectivement ∆v− = (12± 3) · 10−3 m/s). De`s lors, en e´valuant les contri-
butions des termes line´aire et quadratique du gradient de phase radial, il est
possible d’extraire la contribution des collisions −κ∆n¯ au de´placement de
fre´quence dans le jet continu d’atomes froids avec :
yC = y
∆n¯ +
α
2
(∆v2+ + ∆v
2
−) +
β
2
(∆v+ −∆v−) (4.48)
ou` α = (−32.22± 1.63) · 10−13 s2/m2 et β = (−4.99± 0.10) · 10−13 s/m sont
les coefficients des termes quadratique et line´aire du gradient de phase, coeffi-
cients de´termine´s expe´rimentalement dans la section 4.4.3. Avec les re´sultats
re´sume´s dans le tableau 4.2, nous calculons un de´placement collisionnel pre´-
sent dans le jet continu yC = (1.8 ± 2.4) · 10−15 pour le rapport de densite´
mesure´ n¯BD/n¯HD = 0.70± 0.10.
Contribution du gradient de phase radial
En analysant les diffe´rences individuelles pre´sente´es sur la figure 4.34,
nous remarquons clairement une alternance autour de la valeur moyenne du
de´placement de fre´quence correspondant aux termes yHD−yBD+ et yHD−yBD− .
En fait, a` partir de ces meˆmes donne´es, nous constatons qu’il est e´galement
possible d’e´valuer l’importance de l’effet du gradient de phase radial de la
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Figure 4.35: Variation du temps de transit effectif en fonction de la vitesse de lancement
des atomes pour les trois fre´quences de rotation de la trappe a` lumie`re. Les points bleus
correspondent a` la fre´quence de rotation optimale fopt = 16.75 Hz, les points rouges a` la
fre´quence supe´rieure f+ = 20.17 Hz et les points gris a` la fre´quence infe´rieure f− = 12.5 Hz.
Les droites pleines et traitille´es repre´sentent l’ajustement d’une fonction affine sur les
donne´es expe´rimentales et l’intervalle de confiance a` 68.2%. Pour conserver un temps de
transit effectif moyen constant (T ∗0 = 0.527 s a` la fre´quence optimale) pour chacune de
deux autres fre´quences de rotation (c.f. paragraphe 4.5.4), la vitesse de lancement pour f+
doit eˆtre sous compense´e a` la valeur de 4.033 m/s, tandis que pour f−, la vitesse est sur
compense´e a` 4.052 m/s. Ces diffe´rents points de fonctionnement sont repre´sente´s par les
trois points noirs situe´s sur la droite horizontale.
Grandeur Valeur Incertitude Unite´
α −32.22 1.63 10−13 s2/m2
β −4.99 0.10 10−13 s/m
y∆n¯ 0.80 1.11 10−15
∆v+ 7 3 10
−3 m/s
∆v− 12 3 10−3 m/s
α/2 (∆v2+ + ∆v
2
−) −3.3 2.0 10−16
β/2 (∆v+ −∆v−) 1.3 1.5 10−15
Table 4.2: Re´capitulatif des valeurs nume´riques des re´sultats expe´rimentaux utilise´s pour
l’extraction du de´placement collisionnel sans compensation du temps de transit.
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cavite´ micro-onde en calculant la diffe´rence de fre´quence entre les vitesses de
rotation supe´rieure et infe´rieure de la trappe a` lumie`re selon :
∆yBD = (yHD − yBD+ )− (yHD − yBD− )
= yBD− − yBD+
= α (∆v2− −∆v2+)− β (∆v+ + ∆v−)
(4.49)
La figure 4.36 repre´sente le re´sultat de ce second traitement des donne´es ex-
pe´rimentales de la figure 4.34. La valeur du de´placement de fre´quence associe´e
au gradient de phase radial, donne´e par la moyenne ponde´re´e des diffe´rences,
vaut (13.8± 2.4) · 10−15.
Afin de tester la cohe´rence de notre analyse, nous avons e´value´ nume´rique-
ment la formule 4.49 avec les variations de vitesse ∆v+ et ∆v−, calcule´es a`
l’aide des franges de Ramsey, et avec les coefficients α et β, de´termine´s expe´-
rimentalement dans la section 4.4.3. Dans ce cas, nous obtenons la valeur de
(9.5±3.5) ·10−15 qui est effectivement compatible avec la mesure pre´ce´dente.
Finalement, nous constatons que, si les fre´quences de rotation du moteur
avaient e´te´ choisies pour rendre les variations de vitesse de lancement e´gales
(∆v+ = ∆v−), l’expression 4.49 se simplifierait pour devenir :
∆yBD = −2β∆v (4.50)
Dans ce cas, nous pourrions directement utiliser ce second traitement des
donne´es expe´rimentales pour extraire la variation de vitesse ∆v sans passer
par l’analyse de Fourier des franges de Ramsey.
4.5.4 Mesure avec compensation du temps de transit
Afin de minimiser la contribution des termes line´aire β
2
(∆v+ − ∆v−) et
quadratique α
2
(∆v2+ + ∆v
2
−) du gradient de phase radial et son erreur vis-
a`-vis de l’effet que nous souhaitons e´valuer, nous avons cherche´ a` diminuer
les diffe´rences de vitesse ∆v± engendre´es par la trappe a` lumie`re lorsque sa
fre´quence est modifie´e. En effet, en augmentant ou en diminuant artificielle-
ment la vitesse moyenne du jet atomique, il est possible de conserver un temps
de transit effectif moyen constant pour chaque fre´quence de rotation de la
trappe a` lumie`re. En pratique, pour garder le temps de transit effectif moyen
T ∗0 = 0.527 s de la fre´quence de rotation optimale fopt, nous constatons sur
la figure 4.35, qu’il faut sous compenser a` 4.033 m/s la vitesse de lancement
du jet pour la fre´quence supe´rieure f+ et la sur compenser a` 4.052 m/s pour
la fre´quence infe´rieure f−.
Dans ces conditions, nous avons mesure´ la fre´quence de l’horloge par rapport
au maser de re´fe´rence pendant 116 heures en modifiant toutes les soixante
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Figure 4.36: Mesure du de´placement de fre´quence associe´ au gradient de phase radial. Les
points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence mesure´es entre la fre´quence de rotation du
moteur supe´rieure f+ = 20.17 Hz et la fre´quence infe´rieure f− = 12.5 Hz. La droite rouge
indique la moyenne ponde´re´e calcule´e a` partir de l’ensemble des donne´es, soit (13.8±2.4) ·
10−15.
minutes la fre´quence de la trappe a` lumie`re et en compensant le temps de
transit effectif moyen en changeant la vitesse de lancement des atomes selon
les re´sultats de la figure 4.35. La figure 4.37 expose le re´sultat de cette se-
conde mesure visant a` mettre en e´vidence le de´placement collisionnel pre´sent
dans la fontaine continue. Les points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence
mesure´es entre les conditions de haute et basse densite´, alternativement pour
la fre´quence de rotation du moteur supe´rieure et infe´rieure. La ligne rouge
indique la moyenne ponde´re´e calcule´e a` partir de l’ensemble des donne´es, soit
y∆n¯ = (0.85± 1.10) · 10−15.
Effet des collisions
De manie`re similaire a` la mesure sans compensation du temps de tran-
sit, l’e´valuation du de´placement collisionnel avec compensation du temps de
transit ne´cessite e´galement la connaissance individuelle des variations de vi-
tesse re´siduelles ∆v+ et ∆v−. En utilisant a` nouveau l’analyse de Fourier
sur les franges de Ramsey produites par les atomes du jet, pour chaque fre´-
quence de rotation de la trappe a` lumie`re avec la vitesse de lancement du
jet ajuste´e en conse´quence, nous avons mesure´ les variations de vitesse re´si-
duelles ∆v+ = (−4 ± 4) · 10−3 m/s et ∆v− = (2 ± 4) · 10−3 m/s. Avec les
re´sultats re´sume´s dans le tableau 4.3 et l’e´quation 4.48, nous calculons un
de´placement collisionnel yC = (2.4± 2.9) · 10−15. Cette seconde mesure nous
permet ainsi de confirmer la premie`re de manie`re inde´pendante et pour un
rapport de densite´ atomique identique n¯HD et (0.70± 0.10) n¯HD. Au final, le
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Figure 4.37: Mesure du de´placement de fre´quence provoque´ par les collisions. Les points
repre´sentent les diffe´rences de fre´quence mesure´es entre haut flux et bas flux alternative-
ment pour les fre´quences de rotation f+ et f− de la trappe a` lumie`re avec compensation
du temps de transit. La droite rouge indique la moyenne ponde´re´e calcule´e a` partir de
l’ensemble des donne´es, soit y∆n¯ = (0.85± 1.10) · 10−15.
de´placement de fre´quence provoque´ par les interactions atomiques pre´sentes
aux conditions normales de fonctionnement se calcule avec :
∆νC
ν0
=
nHD
nHD − nBD yC (4.51)
Sur la fontaine continue FOCS-2, avec une densite´ typique de 3.25·105 at/cm3,
la contribution au budget d’incertitude de ce de´placement e´value´e avec yC =
(2.4± 2.9) · 10−15 est :
∆νC
ν0
= (7.9± 12.4) · 10−15
ou` l’incertitude sur le rapport de densite´ a e´te´ reporte´e dans l’incertitude sur
la valeur finale. Ce re´sultat constitue la premie`re mesure expe´rimentale du
de´placement de fre´quence provoque´ par les atomes froids d’un jet continu.
Malgre´ la pre´sence des gradients de phase dans la cavite´ micro-onde, nous
constatons que la me´thode de´veloppe´e ici permet d’obtenir une valeur compa-
tible avec les pre´dictions the´oriques (∼ 10−16). Par ailleurs, la cohe´rence des
re´sultats avec et sans compensation du temps de transit est encourageante.
Graˆce a` la reproductibilite´ et la pre´cision de cette technique, nous espe´rons
eˆtre en mesure d’effectuer une e´valuation directe du de´placement provoque´
par les interactions atomiques de`s le proble`me des gradients de phase re´solu
(c.f. section 4.6.2).
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Grandeur Valeur Incertitude Unite´
α −32.22 1.63 10−13 s2/m2
β −4.99 0.10 10−13 s/m
y∆n¯ 0.85 1.1 10−15
∆v+ −4 4 10−3 m/s
∆v− 2 4 10−3 m/s
α/2 (∆v2+ + ∆v
2
−) −0.3 0.8 10−16
β/2 (∆v+ −∆v−) 1.5 1.9 10−15
Table 4.3: Re´capitulatif des valeurs nume´riques des re´sultats expe´rimentaux utilise´s pour
l’extraction du de´placement collisionnel avec compensation du temps de transit.
Contribution du gradient de phase radial
Afin de quantifier l’efficacite´ de la compensation des temps de transit,
nous avons e´galement calcule´ le de´placement de fre´quence duˆ au gradient de
phase radial engendre´ par les variations re´siduelles de la vitesse des atomes.
Le re´sultat de cette seconde analyse est pre´sente´ sur la figure 4.38. Dans
ce cas, nous remarquons que l’ajustement de la vitesse de lancement du jet
en fonction de la fre´quence de rotation de la trappe a` lumie`re permet de
diminuer l’e´cart de fre´quence induit par les perturbations des trajectoires
atomiques. En effet, la valeur du terme proportionnel au gradient de phase
a e´te´ significativement re´duite par rapport a` la mesure pre´ce´dente pour at-
teindre (−0.02 ± 2.38) · 10−15. Finalement, nous pouvons la` aussi ve´rifier la
cohe´rence de nos re´sultats en e´valuant nume´riquement la formule 4.49 avec
les variations de vitesse mesure´es. Dans ces conditions, le calcul du gradient
de phase re´siduel de (−1.3±3.8) ·10−15 tend e´galement a` confirmer la validite´
de cette analyse.
4.5.5 Discussion
Dans cette partie, nous avons cherche´ a` mettre en e´vidence le de´placement
de fre´quence provoque´ par les collisions entre les atomes froids du jet continu
actuellement perturbe´ par la pre´sence des gradients de phase dans la cavite´
micro-onde. A l’aide d’une se´quence de mesure particulie`re et de l’analyse de
Fourier des franges de Ramsey, nous avons montre´ qu’il e´tait the´oriquement
possible d’isoler le de´placement collisionnel pre´sent dans la fontaine continue
FOCS-2 et de donner une premie`re estimation de sa valeur.
Dans un premier temps, l’e´valuation sans compensation des temps de transit
des variations de vitesse ∆v± entre la fre´quence de rotation optimale fopt et
les deux fre´quences de rotation f+ et f− par l’analyse de Fourier des franges
de Ramsey et les mesures de gradient de phase re´alise´e dans la section pre´-
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Figure 4.38: Mesure du de´placement de fre´quence associe´ au gradient de phase radial
re´siduel (T ∗ constant). Les points repre´sentent les diffe´rences de fre´quence mesure´es entre
la fre´quence de rotation du moteur supe´rieure f+ = 20.17 Hz et la fre´quence infe´rieure
f− = 12.5 Hz, tandis que la droite rouge indique la moyenne ponde´re´e calcule´e a` partir de
l’ensemble des donne´es, soit (−0.02± 2.38) · 10−15.
ce´dente nous ont permis de d’e´valuer l’effet des interactions atomiques a`
(1.8± 2.4) · 10−15 pour le rapport de densite´ mesure´ n¯BD/n¯HD = 0.70± 0.10.
Les mesures effectue´es ensuite en ajustant la vitesse de lancement de la me´-
lasse mouvante, de manie`re a` compenser les variations du temps de tran-
sit des atomes, ont permis de diminuer significativement l’importance de la
contribution du gradient de phase radial. Toutefois, en raison de l’incertitude
importante sur les variations de vitesse re´siduelles mesure´es, nous n’avons
pas pu directement profiter de cette ame´lioration sur l’e´valuation du terme
proportionnel aux interactions atomiques. Cette seconde mesure a cependant
confirme´ le de´placement collisionnel mesure´ sans compensation du temps de
transit avec la valeur de (7.9± 12.4) · 10−15 en fre´quence relative et en condi-
tions normales de fonctionnement (densite´ typique de 3.25 · 105 at/cm3).
Au final, si nous pouvons montrer que le de´placement collisionnel pre´sent sur
la fontaine continue est compatible avec les pre´dictions the´oriques, soulignons
que nous ne sommes actuellement pas capables de mesurer directement son
effet sur la fre´quence de l’horloge. Nous sommes convaincus que la re´duc-
tion de deux ordres de grandeur de l’effet des gradients de phase pre´sents
dans la cavite´ micro-onde nous permettra rapidement d’e´valuer l’influence
des interactions atomiques et son incertitude a` un niveau infe´rieur a` 10−15.
Dans cette optique, nous imaginons e´galement syme´triser les diffe´rences de
fre´quences de rotation de la trappe a` lumie`re autour de la fre´quence opti-
male de sorte a` produire une variation de vitesse identique pour f+ et f−.
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Le formalisme de´veloppe´ dans cette section nous a permis de constater que
lorsque ∆v+ = ∆v− = ∆v, les expressions 4.48 et 4.49 se simplifient. Dans ce
cas, l’utilisation de l’analyse de Fourier des franges de Ramsey ne serait plus
ne´cessaire a` la de´termination des variations de vitesse et l’incertitude sur le
de´placement collisionnel calcule´ serait encore diminue´e.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons discute´ des de´placements de fre´quence ac-
tuellement e´value´s ou en cours d’e´valuation sur la fontaine continue FOCS-
2. Nous avons e´value´ les effets syste´matiques spe´cifiques au fonctionnement
continu, ainsi que ceux pour lesquels les me´thodes de mesure de´veloppe´es
pour les fontaines pulse´es n’e´taient pas applicables.
Nous avons d’abord mesure´ le de´placement radiatif provoque´ par la lumie`re
de fluorescence de la source et la lumie`re des lasers de refroidissement dif-
fuse´e dans le re´sonateur atomique. Cette e´valuation indirecte a e´te´ effectue´e
en mesurant le de´placement de fre´quence avant l’installation du pie`ge a` lu-
mie`re rotatif et l’intensite´ lumineuse avant et apre`s celle-ci. En condition de
fonctionnement optimal, nous avons montre´ que l’installation de la trappe
a` lumie`re permet de re´duire les perturbations lumineuses de la source de
∼ 10−12 a` un niveau ne´gligeable de −0.16 · 10−15. Par ailleurs, la pertur-
bation de fre´quence provoque´e par le faisceau de de´tection a e´galement e´te´
e´value´e par comparaison directe de la fre´quence de l’horloge avec un maser de
re´fe´rence. En changeant alternativement la puissance du laser sonde utilise´
pour exciter les atomes dans la re´gion de de´tection, nous avons mesure´ un
biais de fre´quence de (−0.16 ± 1.6) · 10−15 en conditions normales de fonc-
tionnement.
Le second de´placement de fre´quence pour lequel nous avons duˆ de´velopper des
me´thodes d’e´valuation spe´cifiques est le de´placement Zeeman du deuxie`me
ordre. En raison des contraintes ge´ome´triques impose´es par le fonctionnement
continu, la cartographie spatiale du champ magne´tique dans toute la re´gion
d’e´volution libre, en variant la vitesse de lancement des atomes, telle que pro-
pose´e dans les fontaines pulse´es, n’est pas applicable ici. Dans cette section,
nous avons donc mis au point deux techniques comple´mentaires d’analyse in
situ du champ magne´tique sonde´ par le jet atomique : l’analyse de Fourier
des franges de Ramsey et la spectroscopie temporelle des transitions Zeeman.
Graˆce a` ces deux me´thodes, nous avons pu mesurer l’homoge´ne´ite´ spatiale et
temporelle du champ magne´tique effectivement sonde´ par les atomes du jet
le long de leur trajectoire lors de leur e´volution libre, et l’incertitude sur le
de´placement de fre´quence mesure´ a e´te´ re´duite a` 0.1 · 10−15.
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Les de´placements de fre´quence, provoque´s par un de´phasage du champ e´lec-
tromagne´tique d’interrogation, ont e´galement e´te´ quantifie´s. Dans un premier
temps, nous nous sommes inte´resse´s a` l’effet d’une diffe´rence globale de phase
entre les deux zones d’interaction de la cavite´ coaxiale. En mesurant la dif-
fe´rence de fre´quence de l’horloge avec la cavite´ oriente´e dans chacune des
positions, un de´placement de fre´quence de (3.82±1.76) ·10−15 a e´te´ constate´.
Toutefois, les incertitudes sur la syme´trie des importants gradients de phase
mesure´s ne nous permettent actuellement pas d’affirmer que la fre´quence
du ce´sium, non perturbe´ par le de´phasage global, est exactement e´gal a` la
moyenne des de´placements de fre´quence dans chacune des positions A et B
du re´sonateur micro-onde.
Le de´placement de fre´quence, induit par un gradient de phase radial dans la
section du volume des trous de passage de la cavite´ traverse´s par les atomes,
a aussi fait l’objet d’une e´tude pre´liminaire. Si les pre´dictions the´oriques ba-
se´es sur le mode`le analytique du mode e´lectromagne´tique de cavite´ utilise´
pre´voyaient un effet relativement mode´re´, les premie`res mesures ont montre´
une diffe´rence de fre´quence importante et inattendue selon la position de
passage des atomes dans les trous du re´sonateur micro-onde. En masquant
alternativement d’un coˆte´ et de l’autre le faisceau sonde, nous avons mis
en e´vidence un de´placement de fre´quence de ∼ 5 · 10−14 provoque´ par un
gradient de phase radial line´aire de l’ordre de −470 µrad/mm dans la ca-
vite´. Les mesures effectue´es en variant la vitesse de lancement du jet dans la
me´lasse mouvante, et donc la position transverse des atomes dans le second
trou de passage de la cavite´ micro-onde, ont permis de confirmer la valeur
de la partie line´aire du gradient, tout en mettant e´galement en lumie`re sa
de´pendance quadratique radiale. Dans ces conditions, la ne´cessite´ de re´duire
ce gradient d’au moins deux ordres de grandeur est ine´vitable au bon fonc-
tionnement de l’horloge. Nous avons donc cherche´ a` comprendre son origine
au moyen d’une nouvelle simulation du mode du champ e´lectromagne´tique
effectivement pre´sent dans la cavite´ micro-onde coaxiale de FOCS-2. Les pre-
mie`res comparaisons entre les mesures re´alise´es et le mode`le nume´rique sont
encourageantes. Selon notre analyse, les gradients de phase sont provoque´s
par le couplage du mode TE021 avec le mode non re´sonnant TE611, excite´
actuellement par la ge´ome´trie et la position des coupleurs. Graˆce a` ces re´-
sultats, nous espe´rons, a` terme, eˆtre capables de proposer des modifications
me´caniques de la cavite´ existante, afin de diminuer les gradients de phase et
re´duire l’incertitude lie´e a` cet effet a` quelques 10−16.
Finalement, nous avons cherche´ a` mettre en e´vidence l’effet des collisions
entre les atomes froids du jet sur la fre´quence de l’horloge. Afin d’isoler cette
contribution, masque´e par la pre´sence du gradient de phase de la cavite´, nous
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avons cherche´ a` tirer parti de la pre´sence de la trappe a` lumie`re pre´sente dans
la fontaine continue. En modifiant la vitesse du moteur e´lectrostatique, nous
avons vu qu’il est possible d’atte´nuer le flux atomique d’un facteur quelconque
par rapport au flux nominal et cela syme´triquement pour des fre´quences de
rotation supe´rieures et infe´rieures. Dans ces conditions, en moyennant les
diffe´rences de fre´quence mesure´es a` haute et basse densite´, alternativement
pour les fre´quences de rotation supe´rieures et infe´rieures de la trappe, et en
compensant la vitesse de lancement des atomes modifie´e par ce dispositif,
nous avons montre´ que le terme proportionnel a` la partie line´aire du gradient
de phase radial mesure´ pouvait the´oriquement s’annuler. Graˆce a` cette tech-
nique, nous avons donne´ une premie`re valeur au de´placement de fre´quence
relatif proportionnel aux collisions du jet continu de (7.9± 12.4) · 10−15 pour
une densite´ atomique typique de n¯ ' 3.25 · 105 at/cm3. Notons que si l’e´va-
luation de ce biais est actuellement uniquement limite´e par la pre´sence des
gradients de phase, cette e´tude sera poursuivie de`s que la cavite´ micro-onde
coaxiale aura e´te´ modifie´e.
4.6.1 Budget d’incertitude de la fontaine FOCS-2
L’e´valuation des diffe´rents effets syste´matiques du de´placement de la fre´-
quence de la transition d’horloge, discute´s dans ce chapitre et dans l’annexe C,
nous conduit a` la pre´sentation du premier budget d’incertitude expe´rimental
de la fontaine continue FOCS-2. Les mesures et les estimations re´alise´es au
cours de ce travail sont re´capitule´es dans le tableau 4.4. La dernie`re ligne de
la premie`re partie du tableau donne une premie`re image de l’incertitude de
1.6·10−15 atteinte par l’e´talon continu non perturbe´ par les gradients de phase
de la cavite´ micro-onde, en de´cembre 2011, tandis que l’inexactitude totale
est pre´sente´e sur la dernie`re ligne. Bien qu’a` ce jour tous les biais n’aient pas
encore e´te´ quantifie´s, nous avons cependant identifie´ les effets majeurs lie´s au
fonctionnement continu, et l’incertitude totale ne pourra qu’eˆtre diminue´e au
cours des prochains mois d’e´valuation.
En l’e´tat, le de´placement de fre´quence provoque´ par les gradients de phase
dans la cavite´ micro-onde (distributed cavity phase shift) est la principale
limitation des performances de l’horloge, puisque que nous ne sommes pas
en mesure de donner une valeur pour ce biais en conditions normales de
fonctionnement et que les mesures exploratoires ont mis en e´vidence des per-
turbations de fre´quence de l’ordre de 10−13. Par ailleurs, la pre´sence de ces
gradients de phase incontroˆle´s limite e´galement l’e´valuation du de´placement
de fre´quence provoque´ par une diffe´rence globale de phase entre les deux
zones d’interaction de la cavite´ coaxiale ainsi que l’e´valuation du de´place-
ment collisionnel. En effet, malgre´ nos efforts, nous ne pouvons actuellement
pas mesurer inde´pendamment ces de´placements de fre´quence et les incerti-
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tudes donne´es constituent des bornes supe´rieures.
A ce jour, la fontaine FOCS-2 est le seul e´talon primaire de fre´quence en
de´veloppement ope´rant avec un jet continu d’atomes froids. Au-dela` de la
diversification de la re´alisation de la seconde, son mode de fonctionnement
unique offre des perspectives inte´ressantes pour la compre´hension des effets
dus aux cavite´s micro-ondes.
De´placement Valeur Incertitude Unite´
Radiatif de la de´tection −0.16 1.6 10−15
Gravitationnel (Neuchaˆtel) 54.63 0.18 10−15
Zeeman 2e ordre 25.1 0.1 10−15
Rayonnement du corps noir −18.9 0.1 10−15
Radiatif de la source −0.16 0.05 10−15
Rabi pulling < 0.005 0.005 10−15
Doppler 2e ordre −0.012 0.001 10−15
Cavity pulling - - 10−15
Total 1 60.5 1.6 10−15
End-to-end phase shift −1.9 0.9 10−15
Collisionnel 7.9 12.4 10−15
Distributed cavity phase shift - - 10−15
Majorana - - -
Fuites micro-ondes - - -
Collisionnel avec le gaz re´siduel - - -
Stark continu - - -
Ramsey pulling - - -
Electronique - - -
Total 2 66.5 12.5 10−15
Table 4.4: Budget d’incertitude actuel (de´cembre 2011) en fre´quence relative de la fon-
taine continue FOCS-2. La premie`re partie du tableau pre´sente les biais de´ja` e´value´s avec
l’incertitude de l’e´talon non perturbe´ par les gradients de phase dans la cavite´ micro-onde,
la partie centrale pre´sente la situation actuelle des mesures en cours et la dernie`re partie
les effets restant a` e´tudier.
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4.6.2 Perspectives
Comme mentionne´ dans l’introduction de ce chapitre, les diffe´rents biais
e´value´s a` ce jour ont permis de de´velopper les techniques de mesure adapte´es
au fonctionnement continu et de proposer un premier budget d’incertitude
de re´fe´rence. Fin 2011, la fontaine continue FOCS-2 a e´te´ de´me´nage´e a` l’Of-
fice Fe´de´ral de Me´trologie a` Berne, dans l’optique de contribuer au Temps
Atomique International en tant qu’e´talon primaire de fre´quence. Les effets
syste´matiques et les incertitudes pre´sente´s dans le tableau 4.4 seront comple´-
te´s et mesure´s a` nouveau durant l’anne´e 2012, dans les conditions de fonc-
tionnement optimales offertes par ses nouveaux locaux, comme en te´moigne
la premie`re mesure de stabilite´, effectue´e quelques jours apre`s la remise en
ope´ration de l’horloge, illustre´e sur la figure 4.39.
L’e´tude des gradients de phase de la cavite´ micro-onde va e´videmment eˆtre
poursuivie, tant au niveau the´orique qu’au niveau expe´rimental. Graˆce aux
mesures propose´es dans la section 4.4 et aux simulations nume´riques de´-
veloppe´es, nous espe´rons rapidement pouvoir apporter des propositions de
modification de la conception me´canique du re´sonateur micro-onde. En di-
minuant les gradients de phase du champ e´lectromagne´tique de deux ordres
de grandeur, nous serons en mesure d’e´valuer les de´placements de fre´quence
lie´es a` la cavite´ micro-onde coaxiale avec une incertitude de quelques 10−16.
Au be´ne´fice de l’ame´lioration de la compre´hension des gradients de phase
de la cavite´ micro-onde, nous poursuivrons e´galement l’e´valuation du de´pla-
cement collisionnel selon la me´thode de´crite dans ce chapitre. En effet, en
diminuant l’incertitude lie´e au couplage entre la phase sonde´e par les atomes
et les modifications de la trajectoire atomique, nous espe´rons eˆtre capables
de mesurer directement l’effet des collisions, ou du moins de re´duire sa contri-
bution au budget d’incertitude a` un niveau ne´gligeable.
Les e´ventuelles transitions de Majorana devront eˆtre analyse´es en poursui-
vant la cartographie du champ magne´tique sonde´ par les atomes entre la
me´lasse mouvante et la cavite´ micro-onde.
Par la suite, l’influence des fuites micro-ondes devra eˆtre e´tudie´e in situ, au
meˆme titre que l’effet des collisions avec le gaz re´siduel pre´sent dans le sys-
te`me a` vide, l’effet Stark continu et le de´placement par Ramsey pulling.
Finalement, les e´ventuels de´placements de fre´quence provoque´s par l’e´lec-
tronique d’asservissement (effet des transitoires, de la phase de la de´tection
synchrone, de la pe´riode de la modulation et de la syme´trie de la modulation,
etc.) seront analyse´s en mesurant de manie`re diffe´rentielle l’influence des dif-
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fe´rents parame`tres sur la fre´quence de l’horloge.
Dans ces conditions, nous espe´rons eˆtre capable de proposer, en 2012 de´ja`,
un premier budget d’inexactitude complet de 10−15 d’incertitude.
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Figure 4.39: De´viation Allan σy de la diffe´rence de fre´quence entre la fontaine FOCS-
2 et un maser a` hydroge`ne en fonction du temps d’inte´gration. La ligne rouge indique
1.2 · 10−13 τ−1/2. Cette mesure de 12 jours a e´te´ effectue´e apre`s la remise en fonction de
l’horloge dans les locaux de l’Office Fe´de´ral de Me´trologie a` Berne.

Conclusion
L’objectif de ce travail e´tait d’e´tablir une premie`re e´valuation me´trolo-
gique de la fontaine atomique FOCS-2. Au travers de me´thodes spe´cialement
de´veloppe´es pour le fonctionnement continu, nous avons cherche´ a` ame´lio-
rer les performances en stabilite´ et nous avons pre´sente´ les principaux effets
syste´matiques de l’horloge en phase finale de de´veloppement au Laboratoire
Temps-Fre´quence de l’Universite´ de Neuchaˆtel.
Stabilite´
Dans la premie`re partie de cette e´tude, nous avons de´crit le de´veloppe-
ment et l’imple´mentation sur la fontaine continue d’une nouvelle me´thode de
pre´paration d’e´tat, utilise´e pour ame´liorer la stabilite´ de fre´quence a` court
terme de l’e´talon en augmentant le nombre d’atomes pre´sents dans l’e´tat
|F = 3,mF = 0〉.
Dans un premier temps, nous avons montre´ que l’utilisation d’un sche´ma de
pompage optique a` deux lasers pouvait eˆtre applique´e sur un jet d’atomes
froids sans perte de flux. En effet, nous avons constate´ qu’en de´saccordant
les fre´quences des lasers par rapport aux re´sonances atomiques et en utili-
sant une ge´ome´trie du type re´seau optique replie´, il est possible de combi-
ner pre´paration d’e´tat et refroidissement Sisyphe. Dans ces conditions, avec
un premier laser, polarise´ σ, utilise´ pour transfe´rer les atomes dans l’e´tat
F = 3 et un second faisceau, polarise´ pi, utilise´ pour exciter la transition
F = 3→ F ′ = 3 et pomper les atomes dans le sous-niveau Zeeman mF = 0,
le refroidissement produit permet de compenser le re´chauffement provoque´
par les cycles de pompage, tout en augmentant sensiblement le signal utile.
En utilisant cette technique, nous avons re´ussi a` pre´parer 57% des atomes
dans |F = 3,mF = 0〉, soit un gain d’un facteur 6.5 par rapport a` la situation
sans pre´paration d’e´tat. De plus, d’un point de vue me´trologique, l’orientation
atomique (asyme´trie de la distribution de population sur les diffe´rents sous-
niveaux Zeeman) du jet avec pre´paration d’e´tat a e´te´ re´duite d’un facteur 12,
re´duisant a` un niveau ne´gligeable les de´placements de fre´quence provoque´s
par les transitions voisines.
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Suite a` cette analyse, l’influence de l’augmentation du signal |F = 3,mF = 0〉
sur la stabilite´ de l’horloge a e´te´ mesure´e. En comparant les rapports signal-
sur-bruit avec et sans pre´paration d’e´tat, nous avons montre´ que le sche´ma
de pompage optique a` deux lasers propose´ dans ce travail n’augmentait pas
le bruit technique du jet atomique et que la re´duction du nombre d’atomes
initialement dans F = 4 diminuait e´galement le bruit associe´ a` ces atomes
inutiles. Ainsi, en fonctionnement normal, le rapport signal-sur-bruit de l’hor-
loge a e´te´ ame´liore´ d’un facteur 4 avec pre´paration d’e´tat.
Finalement, nous avons directement mesure´ la stabilite´ de fre´quence de la
fontaine continue avec un maser a` hydroge`ne. Pratiquement, la stabilite´ de
fre´quence de l’horloge sans pre´paration d’e´tat de 2.8 · 10−13 τ−1/2 a e´te´ abais-
se´e a` 6 · 10−14 τ−1/2 avec pre´paration d’e´tat. Par ailleurs, en comparant ces
re´sultats avec les mesures du bruit du jet, nous avons constate´ que dans les
deux cas la stabilite´ e´tait directement relie´e au bruit de grenaille des atomes.
Ainsi, en comparant ce re´sultat a` la limite de l’effet Dick des fontaines pulse´es
(1 · 10−13τ−1/2-2 · 10−13τ−1/2), calcule´e en utilisant un oscillateur local iden-
tique, nous avons montre´ expe´rimentalement que la stabilite´ a` court terme
de la fontaine continue FOCS-2 n’est pas limite´e par le bruit de phase du
signal d’interrogation.
Exactitude
La deuxie`me partie de ce travail e´tait consacre´e a` l’e´tude d’effets syste´-
matiques dont l’influence ou la me´thode d’e´valuation sont propres au fonc-
tionnement continu de l’horloge.
La premie`re perturbation de fre´quence que nous avons mesure´e est celle pro-
voque´e par le de´placement radiatif produit par la lumie`re de fluorescence de
la source et la lumie`re des lasers de refroidissement diffuse´e dans le re´so-
nateur atomique. Sans atte´nuation de l’intensite´ lumineuse, le de´placement
mesure´ en fre´quence relative atteignait ∼ 10−12 et la difficulte´ d’e´valuer ce
de´calage de manie`re inde´pendante rendait son incertitude inacceptable pour
un e´talon primaire visant une exactitude de 10−15. Afin de re´duire cette per-
turbation, un pie`ge a` lumie`re rotatif permettant le passage des atomes, mais
bloquant la lumie`re en provenance de la source, a e´te´ installe´ en 2010 dans
la fontaine FOCS-2. Avec ce dispositif, une atte´nuation d’un facteur ∼ 104
de l’intensite´ lumineuse entrant dans la cavite´ micro-onde a e´te´ mesure´e et
le de´placement de fre´quence radiatif re´siduel et son incertitude ont ainsi pu
eˆtre e´value´s a` (−0.16±0.05) ·10−15. Par ailleurs, la perturbation de fre´quence
provoque´e par le faisceau de de´tection a e´galement e´te´ e´value´e par compa-
raison directe de la fre´quence de l’horloge avec un maser de re´fe´rence. En
changeant alternativement la puissance du laser sonde utilise´ pour exciter les
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atomes dans la re´gion de de´tection, nous avons mesure´ un biais de fre´quence
de (−0.16± 1.6) · 10−15 en conditions normales de fonctionnement. Si actuel-
lement l’incertitude associe´e a` ce biais n’est pas acceptable, notons qu’il est
pre´vu d’installer, a` terme, un second pie`ge a` lumie`re du coˆte´ de la de´tection
pour re´duire cette perturbation a` un niveau ne´gligeable.
Le second biais de fre´quence, dont l’e´valuation a ne´cessite´ le de´veloppement
de me´thodes spe´cifiques, est le de´placement provoque´ par l’effet Zeeman du
deuxie`me ordre. Les contraintes ge´ome´triques impose´es par le jet continu ne
permettaient pas de cartographier le champ magne´tique dans toute la re´gion
d’e´volution libre en modifiant la vitesse de lancement des atomes selon la de´-
marche pratique´e sur les fontaines pulse´es. Deux techniques comple´mentaires
d’analyse in situ du champ magne´tique sonde´ par les atomes ont e´te´ mises
au point : l’analyse de Fourier des franges de Ramsey et la spectroscopie
temporelle des transitions Zeeman. L’homoge´ne´ite´ spatiale et temporelle du
champ magne´tique sonde´ par les atomes du jet le long de leur trajectoire du-
rant leur e´volution libre a ainsi pu eˆtre quantifie´e. Au final, un de´placement
de fre´quence provoque´ par l’effet Zeeman du 2e ordre de (25.1± 0.1) · 10−15
a e´te´ e´value´ dans la fontaine continue.
Les effets lie´s a` la phase du champ e´lectromagne´tique d’interrogation pre´sent
dans la cavite´ micro-onde coaxiale ont e´galement fait l’objet d’une e´valuation
spe´cifique. Dans un premier temps, le de´placement de fre´quence provoque´ par
une diffe´rence de phase globale entre les deux zones d’interaction du re´sona-
teur (end-to-end phase shift) a e´te´ mesure´ en retournant la cavite´ micro-onde
(cavity reversal). Ce dispositif, autorisant des rotations sous vide de 180◦, a
permis de mettre en e´vidence un de´placement relatif de (3.82± 1.76) · 10−15
avec la cavite´ oriente´e dans chacune des positions.
Le de´placement de fre´quence, provoque´ par un gradient de phase radial
dans la section de chacun des trous de passage de la cavite´, a e´galement
fait l’objet d’une premie`re e´tude. Pour ce faire, nous avons mesure´ la fre´-
quence des atomes en fonction de leur position de passage dans la cavite´
micro-onde au moyen de deux me´thodes exploratoires. Ainsi, de manie`re
inde´pendante, un gradient de phase radial du champ e´lectromagne´tique de
quelques −400 µrad/mm a e´te´ constate´ a` l’aide de ces deux techniques et ce
dernier est potentiellement responsable d’un de´calage de fre´quence d’environ
1 ·10−13 sur la section d’un trou de passage de la cavite´ micro-onde. Bien que
ce de´placement soit probablement moins important en raison du moyennage
effectue´ par la distribution de trajectoires atomiques, nous ne sommes actuel-
lement pas en mesure de donner la valeur de ce biais en conditions normales
de fonctionnement. Graˆce au nouveau mode`le nume´rique et aux simulations
en cours de de´veloppement, nous espe´rons eˆtre rapidement capables de pro-
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poser des modifications me´caniques de la cavite´ existante, afin de diminuer
les gradients de phase et re´duire l’incertitude lie´e a` cet effet a` quelques 10−16.
Finalement, le de´placement de fre´quence provoque´ par les interactions entre
les atomes du jet continu a e´te´ analyse´. En utilisant une se´quence de mesure
particulie`re, et avec la connaissance des trajectoires atomiques apporte´es par
l’analyse de Fourier des franges de Ramsey, nous avons re´ussi a` diminuer la
perturbation apporte´e par les gradients de phase de la cavite´ micro-onde de
sorte a` mettre en e´vidence le de´placement collisionnel uniquement. Dans ces
conditions, en utilisant la trappe a` lumie`re rotative comme atte´nuateur de
la densite´ atomique tout en ajustant la vitesse de lancement de la me´lasse
mouvante de manie`re a` compenser les modifications du temps de transit
des atomes induites par ce dispositif, nous avons pu donner une premie`re
valeur au de´placement de fre´quence relatif proportionnel aux collisions du
jet continu de (7.9 ± 12.4) · 10−15 pour une densite´ atomique typique de
n¯ ' 3.25 · 105 at/cm3.
En de´cembre 2011, la fontaine continue FOCS-2 pre´sentait au Laboratoire
Temps-Fre´quence de l’Universite´ de Neuchaˆtel un budget d’incertitude partiel
de (66.5±12.5) ·10−15. Son e´valuation me´trologique se poursuit actuellement
dans ses locaux de´finitifs a` l’Office Fe´de´ral de Me´trologie a` Berne, et une
premie`re contribution au Temps Atomique International est espe´re´e dans le
courant de l’anne´e 2012.
Annexe A
L’atome de ce´sium 133
Dans cette annexe, nous reportons quelques parame`tres et proprie´te´s phy-
siques de l’atome de ce´sium 133 rencontre´s au cours de ce travail et reproduit
de [3] et [38] avec remerciement aux auteurs. Pour plus d’informations et d’ex-
plications a` ce sujet, le lecteur peut se re´fe´rer au livre de H. Metcalf [81] et
au document de D.A. Steck [110].
Grandeur Notation Valeur
Nume´ro atomique Z 55
Nombre de masse A 133
Dure´e de vie du noyau τn ∞
Masse atomique mCs 220.7 · 10−27 kg
Tempe´rature de fusion Tfus 301.6 K
Tempe´rature de vaporisation Tvap 951.6 K
Table A.1: Proprie´te´s physiques usuelles de l’atome de ce´sium 133.
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A.1 Structure des niveaux d’e´nergie
La figure A.1 pre´sente les niveaux d’e´nergie de l’atome de ce´sium 133
dans l’e´tat fondamental 6S et dans le premier e´tat excite´ 6P.
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Figure A.1: Structure des niveaux d’e´nergie de l’atome de ce´sium 133 dans l’e´tat fonda-
mental 6S et dans le premier e´tat excite´ 6P.
A.1.1 Structure de base
L’atome de ce´sium 133 est un me´tal alcalin qui posse`de un seul e´lectron de
valence dans sa dernie`re couche e´lectronique de nombre quantique principal
n = 6. Les premiers niveaux d’e´nergie sont de´finis par les valeurs du moment
cine´tique orbital ~~L. L’e´tat fondamental correspondant au niveau d’e´nergie
minimum de l’atome (moment cine´tique orbital nul l = 0) est note´ 6S. Le
premier e´tat excite´ 6P (moment cine´tique orbital l = 1) est se´pare´ de l’e´tat
fondamental par une diffe´rence d’e´nergie de l’ordre de l’e´lectron-volt. Cette
transition est donc accessible par des radiations e´lectromagne´tiques dont la
longueur d’onde appartient au domaine de l’optique (infrarouge).
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A.1.2 Structure fine
La structure fine de l’atome est de´fini par le re´sultat du couplage entre
le moment cine´tique orbital ~~L et le moment cine´tique de spin ~~S (S=1/2
pour l’atome de ce´sium). Ainsi, le nombre quantique du moment cine´tique
e´lectronique total (~ ~J = ~~S + ~~L) prend la valeur J = 1/2 pour l’e´tat fon-
damental 6S note´ 62S1/2. Pour le premier e´tat excite´, les deux valeurs prises
par le moment cine´tique e´lectronique total J = 1/2 et J = 3/2 provoquent
une se´paration du niveau 6P en deux sous-niveaux d’e´nergie diffe´rente, note´s
62P1/2 et 6
2P3/2. Aux transitions 6
2S1/2 - 6
2P1/2 et 6
2S1/2 - 6
2P3/2 corres-
pondent deux raies d’absorption et d’e´mission distinctes du domaine optique
note´es D1 (λ1 = 894.3 nm) et D2 (λ2 = 852.1 nm)
A.1.3 Structure hyperfine
Le nombre quantique associe´ au moment cine´tique du noyau atomique
~~I vaut I = 7/2 pour l’atome de ce´sium 133. Le moment cine´tique total ~~F
de´finit la structure hyperfine de l’atome a` travers le couplage entre le moment
cine´tique e´lectronique total et le moment cine´tique nucle´aire ~~F = ~ ~J + ~~I.
Pour l’e´tat fondamental 62S1/2 et l’e´tat excite´ 6
2P1/2, le nombre quantique
F prend les valeurs F = 3 et F = 4, et une nouvelle se´paration des niveaux
d’e´nergie intervient. De la meˆme manie`re, l’e´tat 62P3/2 se scinde en quatre
sous-niveaux distincts correspondant aux valeurs F = 2, 3, 4 et 5. Les deux
niveaux hyperfins de l’e´tat fondamental sont note´s |F = 3〉 et |F = 4〉 tandis
que ceux des niveaux excite´s sont de´signe´s par la notation
∣∣F ′ = i〉 ou` i =
2, 3, 4 et 5 selon l’e´tat conside´re´.
A.1.4 Structure Zeeman
En condition de champ magne´tique nul, l’interaction magne´tique entre
les moments magne´tiques du noyau ~µI = gIµB~I et de l’e´lectron ce´liba-
taire ~µJ = gJµB ~S (µB est le magne´ton de Bohr et gI,J sont les facteurs
de Lande´ du noyau et de l’e´lectron) est responsable de la structure hyperfine
de l’atome et de la leve´e de de´ge´ne´rescence des sous-niveaux F = 2, 3, 4 et 5
des e´tats 62S1/2, 6
2P1/2 et 6
2P3/2. Par ailleurs, lorsqu’un champ magne´tique
statique ~B0 est applique´ aux atomes, ce dernier de´finit un axe de quanti-
fication sur lequel le moment cine´tique total ~~F projete´ ne peut prendre
que des valeurs discre`tes ~mF, ou` mF ∈ [−F, F ] est le nombre quantique
magne´tique associe´ a` F . La structure hyperfine est a` nouveau divise´e en
(2F + 1) sous-niveaux hyperfins appele´s sous-niveaux Zeeman dont l’e´cart
en e´nergie est proportionnel au champ magne´tique applique´. La variation
de l’e´nergie E(F,mF) des sous-niveaux Zeeman en fonction du champ ma-
gne´tique applique´ est donne´e par la formule de Breit-Rabi : E(F,mF) =
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− 1
16
E0 − gIµBB0mF ± 12E0
(
1 + 1
2
mFx+ x
2
)1/2
ou` x = (gJ + gI)
µBB0
E0
et E0
est l’e´nergie d’interaction hyperfine en champ nul dans l’e´tat fondamental [1].
La figure A.2 pre´sente la variation en e´nergie des diffe´rents sous-niveaux de la
structure hyperfine de l’e´tat fondamental en fonction du champ magne´tique
statique B0. Pour le ce´sium 133, nous constatons qu’en champ faible, les
sous-niveaux Zeeman mF = 0 varient peu. Cette proprie´te´ est utilise´e dans
les e´talons primaires de fre´quence, puisque la transition atomique conside´re´e
est celle entre les niveaux |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉. En champ nul,
la transition d’horloge vaut exactement ν0 = 9 192 631 770 Hz.

 
 
 
 
 


  
 

Figure A.2: Variation de l’e´nergie des sous-niveaux de structure hyperfine de l’atome de
ce´sium 133 dans l’e´tat fondamental en fonction du champ magne´tique statique B0 selon
la formule de Breit-Rabi
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A.2 Transitions de la raie D2
Sur la fontaine continue FOCS-2, le refroidissement et la manipulation
des atomes par faisceaux laser utilisent les transitions optiques de la raie D2.
La figure A.3 expose les probabilite´s relatives
(
cg∆mFmF
)2
des diffe´rentes tran-
sitions optiques entre les deux sous-niveaux Zeeman de cette raie optique [1].
La normalisation est effectue´e par rapport a` la transition |F = 4,mF = 4〉 →∣∣F ′ = 5,mF = 5〉. Ces probabilite´s sont les carre´s des coefficients de Clebsch-
Gordan de l’ope´rateur moment dipolaire e´lectrique entre sous-niveaux Zee-
man. m de´signe le sous-niveau conside´re´ et ∆mF = 0,±1 le type de transition
dipolaire e´lectrique (pi ou σ±).
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Figure A.3: Probabilite´s relatives
(
cg∆mFmF
)2
des transitions optiques entre sous-niveaux
Zeeman pour la raie D2 de l’atome de ce´sium 133. La normalisation est effectue´e par
rapport a` la transition |F = 4,mF = 4〉 →
∣∣∣F ′ = 5,mF = 5〉. Ces probabilite´s sont les
carre´s des e´le´ments de matrice de l’ope´rateur moment dipolaire e´lectrique entre sous-
niveaux Zeeman. mF de´signe le sous-niveau fondamental et ∆mF = 0,±1 le type de
transition dipolaire e´lectrique.
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A.2.1 Probabilite´s de transition
Lorsque la population des diffe´rents sous-niveaux Zeeman est uniforme
(atome non polarise´), il est utile de moyenner les probabilite´s
(
cg∆mFmF
)2
sur
tous les sous-niveaux Zeeman mis en jeu. Ces probabilite´s moyennes sont les
rapports de branchement en absorption wge′ , en e´mission stimule´e we′g et en
e´mission spontane´e ae′g :
wge′ =
1
2F + 1
∑
mF
∆mF=0 ou 1
(
cg∆mFmF
)2
(A.1)
we′g = wge′ (A.2)
ae′g =
1
2F ′ + 1
∑
mF
∆mF=0,±1
(
cg∆mFmF
)2
(A.3)
Dans l’e´quation A.1 la somme porte sur les
(
cg∆mFmF
)2
de l’une des trois tran-
sitions pi ou σ±. Par contre, dans l’e´quation A.3, la somme est effectue´e sur
les trois transitions pi et σ±. Les tableaux A.2 et A.3 contiennent les valeurs
nume´riques calcule´es des rapports de branchement en absorption, en e´mission
stimule´e et en e´mission spontane´e pour la raie D2 de l’atome de ce´sium.
wge′ = we′g F
′ = 2 F ′ = 3 F ′ = 4 F ′ = 5
F=3 5/21 1/4 5/28 0
F=4 0 7/108 7/36 11/27
Table A.2: Rapport de branchement en absorption wge′ et en e´mission stimule´e we′g entre
un e´tat fondamental g et un e´tat excite´ e′ pour la raie D2 de l’atome de ce´sium 133.
ae′g F
′ = 2 F ′ = 3 F ′ = 4 F ′ = 5
F=3 1 3/4 5/12 0
F=4 0 1/4 7/12 1
Table A.3: Rapport de branchement en e´mission spontane´e ae′g entre un e´tat excite´ e
′
et un e´tat fondamental g pour la raie D2 de l’atome de ce´sium 133.

Annexe B
Analyse des re´sultats
expe´rimentaux
Dans cette annexe, nous de´crivons la me´thodologie applique´e au traite-
ment des donne´es expe´rimentales acquises lors de l’e´valuation diffe´rentielle
des effets syste´matiques de la fontaine continue. Nous pre´sentons cette ana-
lyse sur les re´sultats de la mesure du de´placement de fre´quence duˆ au de´pha-
sage du champ entre les deux zones d’interaction (end-to-end phase shift)
expose´s dans la section 4.4 du chapitre 4.
B.1 Suppression de la de´rive du maser
La figure B.1 pre´sente les donne´es mesure´es lors de l’e´valuation du de´pla-
cement de fre´quence duˆ a` un de´phasage du champ e´lectromagne´tique entre les
deux zones d’interaction micro-onde. Les points repre´sentent alternativement
l’e´cart de fre´quence relatif mesure´ entre la fre´quence de la fontaine FOCS-2
et le maser a` hydroge`ne pour chacune des positions de la cavite´ micro-onde
(A et B) moyenne´ pendant trente minutes. Les barres d’erreur individuelles
correspondent a` la de´viation Allan minimale calcule´e pour ce temps d’inte´-
gration. Afin de mettre en e´vidence le de´placement de fre´quence provoque´
par le retournement du re´sonateur sans se re´fe´rer a` la fre´quence absolue du
maser ni eˆtre perturbe´ par sa de´rive sur la dure´e de la mesure, nous calculons
pour chaque paire de points les diffe´rences simples B.1 et double B.2 :
∆yi = y
B
2i − yA2i−1 et ∆y
′
i = y
A
2i+1 − yB2i (B.1)
∆2yi =
∆yi −∆y′i
2
=
−yA2i−1 + 2 yB2i − yA2i+1
2
(B.2)
ou` i = 1, 2, . . . , int(M−1
2
) repre´sente le nume´ro de la mesure et yA (respecti-
vement yB) l’e´cart de fre´quence relatif entre la fre´quence de la fontaine et le
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Figure B.1: Mesure du de´placement de fre´quence duˆ a` un de´phasage du champ e´lectro-
magne´tique entre les deux zones d’interaction. Ecarts de fre´quence relatif entre la fontaine
et le maser a` hydroge`ne mesure´s alternativement pour chacune des positions de la cavite´
micro-onde (A et B)
maser a` hydroge`ne lorsque la cavite´ est dans la position A (respectivement
B). Dans ces conditions, les barres d’erreur sur les diffe´rences sont calcule´es
en effectuant la somme quadratique des erreurs individuelles selon 1 :
σ2i =
(σA2i−1)
2 + 2 (σB2i)
2 + (σA2i+1)
2
4
(B.3)
B.2 De´placement de fre´quence moyen et in-
certitude
Le de´placement de fre´quence final B.4 et l’incertitude globale B.5 sont
obtenus en utilisant les points ∆2yi ponde´re´s par les barres d’erreur indivi-
duelles σi selon [111] :
µ =
∑
i(∆
2yi/σ
2
i )∑
i(1/σ
2
i )
(B.4)
σ2µ =
1∑
i(1/σ
2
i )
(B.5)
La figure B.2 expose les diffe´rences finales calcule´es a` partir des donne´es
expe´rimentales de la figure B.1 ainsi que le de´placement de fre´quence moyen
1. Notons, qu’avec ce traitement, nous ne tenons pas compte des corre´lations existantes
entre les diffe´rents points yi.
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Figure B.2: Mesure du de´placement de fre´quence duˆ a` un de´phasage du champ e´lec-
tromagne´tique entre les deux zones d’interaction. De´placement de fre´quence calcule´ en
supprimant la de´rive du maser selon la formule B.2. La moyenne (droite rouge) et l’incer-
titude finale sont calcule´es avec les formules B.4 et B.5.
et son incertitude associe´e, tous deux obtenus a` l’aide des formules B.4 et
B.5.

Annexe C
Autres de´placements de
fre´quence
Dans cette annexe, nous discutons brie`vement de l’e´valuation des de´pla-
cements de fre´quence “standards” dont les contributions au budget d’incerti-
tude de la fontaine continue diffe`rent peu par rapport aux fontaines pulse´es.
Nous donnons les valeurs des biais de fre´quence du de´placement gravitation-
nel (gravitational shift), du de´placement duˆ a` l’effet Doppler du deuxie`me
ordre (2e order Doppler shift), du de´placement duˆ au rayonnement du corps
noir (Blackbody shift), du de´placement duˆ au Rabi pulling et finalement des
de´placements provoque´s par le tirage actif et passif par la cavite´ (Cavity
pulling).
C.1 De´placements relativistes
C.1.1 De´placement gravitationnel
La de´finition de la seconde nous autorise a` la re´aliser en tant qu’intervalle
de temps propre, quel que soit le potentiel gravitationnel ambiant. Pourtant,
afin de rendre possible les comparaisons entre les horloges des diffe´rents la-
boratoires de me´trologie et de donner une valeur unique au Temps Atomique
International, chaque re´alisation locale doit eˆtre re´fe´re´e par rapport au po-
tentiel gravitationnel a` la surface du ge´o¨ıde. Ainsi, la fre´quence de l’horloge
mesure´e doit eˆtre corrige´e selon les lois de la Relativite´ Ge´ne´rale pour rendre
compte de l’effet du potentiel gravitationnel terrestre. Le de´placement de fre´-
quence en fonction de l’altitude au-dessus du ge´o¨ıde se calcule avec la formule
suivante (c.f. re´fe´rence [1] pp.788-789) :
∆νG
ν0
=
g h
c2
(C.1)
ou` g est l’acce´le´ration gravitationnelle terrestre locale, h est l’altitude moyenne
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de la zone d’e´volution libre des atomes par rapport au ge´o¨ıde terrestre et
c = 299 792 458 m/s est la vitesse de la lumie`re.
Comme mentionne´ dans le chapitre 4, lors de cette premie`re e´valuation me´-
trologique, la fontaine continue FOCS-2 e´tait localise´e dans les locaux du
laboratoire Temps-Fre´quence de l’Universite´ de Neuchaˆtel. Ainsi, bien qu’au-
jourd’hui la fontaine ait e´te´ de´place´e a` l’Office Fe´de´ral Suisse de Me´trologie,
au sein duquel, aussi bien la valeur locale de l’acce´le´ration gravitationnelle,
que l’altitude par rapport au ge´o¨ıde terrestre sont connues avec une pre´cision
bien supe´rieure, le de´placement gravitationnel pre´sente´ ici tient compte de
son emplacement a` Neuchaˆtel.
La position de l’horloge et de la hauteur moyenne de la zone d’e´volution
libre des atomes par rapport au ge´o¨ıde de re´fe´rence du syste`me GPS h =
(500.7± 1.1) m a e´te´ de´termine´e a` partir de l’altitude de l’antenne situe´e sur
le toit de l’Universite´ et des plans du baˆtiment. L’acce´le´ration gravitation-
nelle utilise´e est base´e sur la cartographie re´gionale des zones de gravite´ du
territoire Suisse re´alise´e par l’Office Fe´de´ral de Me´trologie. Nous utilisons la
valeur de 9.806± 0.01 m/s donne´e pour la re´gion de Neuchaˆtel, avec une in-
certitude conservatrice puisque la valeur locale n’a pas e´te´ mesure´e. Au final,
en utilisant la formule C.1 nous obtenons un de´placement gravitationnel de :
∆νG
ν0
= (54.63± 0.18) · 10−15
Notons que cette valeur est actuellement indicative puisque nous faisons l’ap-
proximation que le ge´o¨ıde de re´fe´rence du syste`me GPS (WGS84) co¨ıncide
avec le ge´o¨ıde d’altitude 0 et que la valeur de l’acce´le´ration gravitationnelle
est constante jusqu’a` cette re´fe´rence.
C.1.2 De´placement duˆ a` l’effet Doppler du 2e ordre
Le deuxie`me effet pre´dit par la the´orie de la relativite´ provient de la
dilatation du temps dans un re´fe´rentiel en mouvement. Lorsque les atomes se
de´placent par rapport a` la micro-onde injecte´e dans la cavite´, leur fre´quence
apparaˆıt de´place´e dans le re´fe´rentiel statique du laboratoire (c.f. re´fe´rence [1]
pp. 789-795) :
∆νD
ν0
= −v
2
rms
2c2
(C.2)
∆νD
ν0
=
1
T
∫ T/2
−T/2
(
g h(t)
c2
− 1
2
v2(t)
c2
)
dt (C.3)
ou` vrms est la vitesse moyenne des atomes dans la zone d’e´volution libre
(interrogation micro-onde et vol balistique) et c = 299 792 458 m/s est la
vitesse de la lumie`re.
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Si, dans les jets thermiques, la vitesse quadratique moyenne des atomes (≈
200 m/s) provoquait un de´placement de fre´quence important, l’utilisation
d’atomes froids se de´plac¸ant de quelques me`tres par seconde diminue cet effet
de pre`s de quatre ordres de grandeur. Dans la fontaine continue, la vitesse
moyenne des atomes pendant l’interrogation est de vrms = (1.49± 0.03) m/s
et nous obtenons alors un de´placement duˆ a` l’effet Doppler du 2e ordre de :
∆νD
ν0
= (−0.012± 0.001) · 10−15
Soulignons que cet effet est comple`tement ne´gligeable pour notre budget
d’incertitude 1.
C.2 De´placement duˆ au rayonnement du corps
noir
Lorsque les atomes sont soumis a` un rayonnement e´lectromagne´tique pen-
dant leur interaction micro-onde et durant leur vol balistique, le couplage
induit avec les champs magne´tiques (et e´lectriques) oscillants produit un de´-
placement Zeeman de second ordre (respectivement un de´placement Stark de
second ordre). Ainsi, a` tempe´rature non nulle, et selon l’avenant a` la de´fini-
tion de la seconde de 1997 (BIPM [112]), les fre´quences de tous les e´talons
primaires doivent eˆtre corrige´es pour tenir compte du de´calage produit par
les radiations thermiques ambiantes du re´sonateur atomique. Dans les faits,
le de´placement total est largement domine´ par l’effet Stark dynamique [1]
duˆ au rayonnement ambiant. Celui-ci est, en bonne approximation, le rayon-
nement d’un corps noir a` la tempe´rature de l’enceinte a` vide du re´sonateur
atomique [113, 114]. La formule suivante permet de calculer ce de´placement
de fre´quence de l’horloge :
∆νBB = k0E
2
T0
(
T
T0
)4 [
1 + 
(
T
T0
)2]
(C.4)
ou` k0 = −2.82 · 10−10 m2V−2s−1 est la polarisabilite´ scalaire DC de la transi-
tion d’horloge [115, 116, 114, 117], ET0 = 831.9 V/m est le champ e´lectrique
RMS de la radiation du corps noir a` T0 = 300 K, T est la tempe´rature
moyenne en Kelvin de la cavite´ micro-onde et de la zone d’e´volution libre,
T0 = 300 K et  = 0.013±0.001 est un coefficient nume´rique e´value´ dans [118].
1. Cette affirmation est d’autant plus vraie que la valeur calcule´e ici ne tient pas compte
du de´placement gravitationnel “dynamique” induit par le mouvement vertical des atomes
le long de leurs trajectoires paraboliques qui, dans les fontaines atomiques, compense
partiellement la contribution de l’effet Doppler du 2e.
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A Neuchaˆtel, la tempe´rature des locaux abritant la fontaine continue est re´-
gule´e par une climatisation autour de 22◦C, tandis que la tempe´rature du
re´sonateur atomique de la fontaine continue est mesure´e au moyen de cinq
thermocouples positionne´s sur le cylindre d’aluminium, a` l’exte´rieur du sys-
te`me a` vide, et de deux thermocouples colle´s de manie`re syme´trique directe-
ment sur la cavite´ micro-onde. Ces capteurs (NTC 10k3A1), tous identiques,
assurent une mesure de la tempe´rature absolue a` ±0.1 K. Afin d’assurer la
meilleure homoge´ne´ite´ thermique possible et donc de minimiser les gradients
de tempe´rature dans la zone d’e´volution libre, l’ensemble de la chambre a`
vide est simplement laisse´ en e´quilibre thermique avec la salle. Ainsi, malgre´
la mauvaise isolation thermique du baˆtiment et des variations journalie`res
des locaux de ±1 K, la constante de temps du syste`me a` vide limite ces
fluctuations a` ±0.4◦ K pour le cylindre en aluminium et a` ±0.1 K pour
la cavite´ micro-onde. En prenant donc la moyenne des tempe´ratures mesu-
re´es par les diffe´rentes sondes positionne´es sur le re´sonateur atomique, soit
T = 295.65 ± 0.4 K( 2), et l’incertitude sur la tempe´rature interne du cy-
lindre de´duite a` partir des fluctuations externes, et de celles provenant de
parame`tre k0 et du coefficient , nous obtenons un de´placement de fre´quence
duˆ au rayonnement du corps noir de :
∆νBB
ν0
= (−18.9± 0.1) · 10−15
C.3 Rabi pulling
Un de´placement de fre´quence par Rabi pulling apparaˆıt lorsque la frange
de Ramsey centrale interroge´e repose sur un niveau de background le´ge`rement
incline´. En effet, lors de l’interrogation micro-onde, le champ pre´sent dans
la cavite´ peut e´galement exciter hors re´sonance les transitions ∆mF = 0 des
sous-niveaux Zeeman |F = 3,mF 6= 0〉. Ainsi, si les populations initiales des
e´tats |F = 3,−mF〉 et |F = 3,mF〉 ne sont pas e´gales, le pie´destal de Rabi de
chaque transition va provoquer une inclinaison du niveau de background et
donc une de´formation de la frange centrale. La formule suivante permet de
calculer le de´placement de fre´quence re´sultant, lorsque nous conside´rons uni-
quement l’asyme´trie entre les transitions des sous-niveaux mF = ±1 en fonc-
tion de leur position en fre´quence, par rapport a` mF = 0 (c.f. re´fe´rence [119]) :
∆νRabi ∼= S−1 − S+1
S0
τ
T
× 15pi
5 {4ΩZτ(1 + cosΩZτ) + [(ΩZτ)2 − pi2] sinΩZτ}
256T [(ΩZτ)2 − pi2]3
(C.5)
2. Rappelons que pour cette premie`re e´valuation, chaque mesure pre´sente´e a e´te´ re´alise´e
a` tempe´rature ambiante.
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ou` S−1−S+1
S0
repre´sente l’asyme´trie mesure´e entre chaque pie´destal de Rabi des
transitions mF = ±1, τ est le temps d’interaction des atomes dans la cavite´
micro-onde et T est le temps de transit dans la zone d’e´volution libre.
Nous avons vu dans le chapitre 3 que le sche´ma de pompage optique a` deux
lasers permettait de diminuer l’asyme´trie entre les transitions mF = 0 et
mF = ±1, d’environ 35% sans pre´paration, a` 5.8% avec pre´paration d’e´tat.
En introduisant les valeurs suivantes pour le temps d’interaction (τ ∼= 11 ms)
et le temps de transit (T ∼= 0.5 s) ainsi que la fre´quence Zeeman mesure´e a` la
section 4.3 (ΩZ/2pi ∼= 515 Hz), nous obtenons un de´placement de fre´quence
par Rabi pulling totalement ne´gligeable dans le budget d’incertitude :∣∣∣∣∆νRabiν0
∣∣∣∣ < 5 · 10−18
C.4 Tirage par la cavite´ actif et passif
Dans les fontaines pulse´es, lorsque le nombre d’atomes pre´sents dans la
cavite´ micro-onde est important, ou que cette dernie`re n’est pas a` re´sonance
avec la fre´quence atomique, le couplage entre le champ e´lectromagne´tique
d’excitation et l’e´mission stimule´e des atomes, et le sche´ma d’interrogation
utilise´ produisent un de´placement de la fre´quence d’horloge [120]. De´pen-
dant de la densite´ et du de´saccord de la cavite´ par rapport a` la fre´quence des
atomes, ces effets doivent eˆtre soit rendus ne´gligeables en ajustant finement la
re´sonance de la cavite´, soit corrige´s avec le de´placement collisionnel. Dans les
faits, leurs influences peuvent eˆtre scinde´es en deux contributions : le tirage
par la cavite´ dit actif, induit par les atomes pre´sents dans la cavite´ de´saccor-
de´e et le tirage par la cavite´ dit passif, duˆ a` la fre´quence de la re´sonance de
la cavite´ par rapport a` la transition d’horloge.
C.4.1 Tirage par la cavite´ actif
Malgre´ un flux d’atomes moyen e´quivalent aux fontaines pulse´es, le fonc-
tionnement diffe´rent de l’interrogation continue modifie comple`tement l’in-
fluence du tirage actif de la fre´quence par la cavite´ micro-onde. En effet, a`
cause de la pre´sence permanente d’atomes dans la cavite´ coaxiale et l’in-
teraction simultane´e et se´pare´e spatialement, nous pouvons montrer qu’au-
cun de´placement de fre´quence n’est provoque´ par le jet atomique interroge´.
Formellement, les probabilite´s de transition P+− (atomes qui ont perc¸u une
modulation de phase de +pi/4 dans la premie`re interaction et −pi/4 dans la
deuxie`me) et P−+, ont e´te´ de´duites en analysant sur la sphe`re de Bloch le
sche´ma de modulation utilise´. D’apre`s l’e´tude mene´e par Alain Joyet [121],
les probabilite´s de transitions obtenues sont strictement e´gales :
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P+− = P−+ ∼= 1
2
[1 + sin(∆ϕ+ + ∆ϕ−)] (C.6)
ou` ∆ϕ± repre´sente le de´phasage total du champ initial duˆ aux atomes dans la
cavite´ pour une modulation ±pi/4. De cette analyse ge´ome´trique des vecteurs
de Bloch, nous pouvons alors de´duire que le de´placement de fre´quence est nul,
quel que soit le de´saccord entre la fre´quence de re´sonance de la cavite´ et la
fre´quence de la transition d’horloge. Ainsi, les atomes pre´sents dans la cavite´
ne sont pas responsables d’un de´placement de fre´quence, mais uniquement
d’une de´formation syme´trique de la frange centrale. Notons que cette analyse
simplifie´e ne tient compte ni du mode spatial re´el du champ dans la cavite´,
ni de l’effet des transitoires de la modulation.
C.4.2 Tirage par la cavite´ passif
A l’instar des fontaines pulse´es, le de´placement de fre´quence duˆ au de´sac-
cord de la cavite´ coaxiale s’annule lorsque sa re´sonance co¨ıncide avec la fre´-
quence de la transition d’horloge. Toutefois, rappelons que lors de cette pre-
mie`re e´valuation, toutes les mesures ont e´te´ re´alise´es a` tempe´rature ambiante,
soit a` 1.8 MHz au-dessous de la re´sonance. Dans cette situation, la fre´quence
d’interrogation est e´loigne´e de trois fois la largeur de la re´sonance et les cal-
culs re´alise´s pour des faibles de´saccords ne s’appliquent plus. L’estimation du
de´placement de fre´quence a` grand de´saccord a e´te´ re´alise´e de manie`re exten-
sive dans la re´fe´rence [122]. Le re´sultat donne´ ici est valable pour la situation
la plus proche du cas re´el, c’est-a`-dire avec un jet non-monocine´tique et une
modulation carre´e de phase. En ne´gligeant les transitoires dus a` la modula-
tion lorsque l’asservissement en fre´quence est enclenche´, les deux signaux de
sortie du re´sonateur correspondant a` chaque demi-pe´riode de la modulation
(+pi/4 dans la premie`re interaction et −pi/4 dans la deuxie`me et inversement)
sont identiques. Ainsi, de manie`re similaire au paragraphe pre´ce´dent, le de´-
placement de fre´quence re´sultant est e´gal a` ze´ro, quel que soit le de´saccord en
fre´quence de la cavite´. En conside´rant donc uniquement les effet du tirage de
la cavite´, la modulation carre´e de phase nous autorise a` travailler indiffe´rem-
ment a` n’importe quelle fre´quence de re´sonance de la cavite´, sans de´grader
l’exactitude de la fontaine. Remarquons toutefois que cette conclusion n’est
pas ne´cessairement valable en cas de fuites micro-onde en dehors de la cavite´.
En effet, lorsque la fre´quence de la cavite´ n’est pas accorde´e sur la fre´quence
d’horloge, la puissance injecte´e doit eˆtre plus importante, et l’effet d’e´ven-
tuelles fuites se manifeste e´galement de manie`re plus marque´e. Bien que cet
effet soit potentiellement susceptible de limiter l’exactitude de l’horloge, nous
n’avons pas encore e´tudie´ l’influence de la puissance micro-onde a` travers le
de´saccord de la cavite´ sur la fre´quence de l’e´talon.
Annexe D
Equations de Bloch
magne´tiques
Dans cette annexe, nous pre´sentons brie`vement les e´quations de Bloch
magne´tiques utilise´es pour calculer les probabilite´s de transition du niveau
|F = 3〉 au niveau |F = 4〉 de l’atome de ce´sium 133 lorsque ce dernier est
excite´ par un champ magne´tique radiofre´quence [1, 123, 3].
D.0.3 Equations de Bloch
Le vecteur de Bloch est de´fini par ~b(t) = (u, v, w) et ses composantes
de´crivent l’e´tat interne de l’atome :
u(t) =
1
2
(ρba + ρab) (D.1)
v(t) =
i
2
(ρba − ρab) (D.2)
w(t) =
1
2
(ρbb − ρaa) (D.3)
(D.4)
ou` ρaa, ρab, ρba et ρbb sont les diffe´rents e´lements de la matrice densite´ des
deux niveaux |F = 3〉 et |F = 4〉 du ce´sium. De`s lors, u (respectivement v)
est la composante du vecteur en phase (respectivement en quadrature) avec le
champ magne´tique oscillant et w repre´sente la demi-diffe´rence de population
entre les deux niveaux de l’atome. L’e´volution de ce vecteur est donne´ par
les e´quations :
u˙(t) = ∆ω v(t) (D.5)
v˙(t) = −∆ω u(t)− β w(t) (D.6)
w˙(t) = β v(t) (D.7)
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ou` ∆ω = ω − ω0 est le de´saccord entre la pulsation ω du champ RF et la
pulsation ω0 de la transition d’horloge de l’atome de ce´sium 133, et β =
µBBRF
~
est la fre´quence de Rabi magne´tique. En utilisant le formalisme de l’alge`bre
line´aire, les e´quations de Bloch peuvent alors s’e´crire sous la forme :
d~b(t)
dt
= M(Ωc, φ,Ω0, t) ·~b(t) (D.8)
avec la matrice d’interaction M donne´e par :
M =
 0 ∆ω 0−∆ω 0 −β
0 β 0
 (D.9)
La solution du syste`me s’e´crit :
~b(t) = eM t~b0 (D.10)
ou`~b(t0) = b0 est le vecteur de Bloch qui de´crit les degre´s de liberte´ internes de
l’atome avant l’interaction. En utilisant la matrice M , nous pouvons montrer
que :
M3 = −Ω2M (D.11)
avec Ω2 = β2 + (∆ω)2. Dans ce cas, l’exponentielle eM t peut s’e´crire sous
forme de de´veloppement limite´ selon :
eM t = 1 +
M
Ω
sin(Ωt) +
M2
Ω2
(1− cos(Ω t)) (D.12)
Finalement, l’e´volution de l’e´tat interne initial b0 = (u0, v0, w0) de l’atome
est de´crit avec :
 u(t)v(t)
w(t)
 = (1 + M
Ω
sin(Ωt) +
M2
Ω2
(1− cos(Ω t))
) u0v0
w0
 (D.13)
D.0.4 Interrogation de Ramsey
Lorsque l’atome traverse une cavite´ de Ramsey, le vecteur de Bloch apre`s
interrogation se calcule avec :
~bRamsey = e
M3 τeM2 T eM1 τ ~b0 (D.14)
ou` eM1 τ = eM3 τ repre´sentent les deux interrogations micro-ondes pendant le
temps de transit dans la cavite´ τ et eM2 T de´crit l’e´volution libre des atomes
(β = 0) pendant le temps de vol T . Dans ces conditions, les e´le´ments de la
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matrice de´crivant l’interaction totale sont relativement complique´s et nous
prions le lecteur de se re´fe´rer a` la the`se d’Alain Joyet [3] pour obtenir leurs
valeurs.
D.0.5 Probabilite´ de transition
Lorsque les cohe´rences micro-ondes sont initialement nulles (u0 = v0 = 0),
la probabilite´ de transition de la population initiale a` l’e´tat final se calcule
avec :
P =
1
2
+ wf (D.15)
ou` wf est la troise`me composante du vecteur ~bf . Bien qu’il soit possible
de calculer de manie`re comple`te l’inversion de population a` la sortie de la
cavite´ de Ramsey a` l’aide de l’e´quation D.14 et des e´le´ments de matrice
donne´s dans [3], nous exposons ici le re´sultat dans les conditions limites
pour lesquelles la fre´quence de la cavite´ est proche de la re´sonance atomique
∆ω << β et la longueur des zones d’interactions est faible, compare´e a` la
re´gion d’e´volution libre τ/T << 1 :
P =
1
2
sin2(β τ)(1 + cos(∆ω T )) (D.16)
Dans ce cas, nous remarquons que l’amplitude de l’inversion de population
d’une interrogation de Ramsey est maximale lorsque la puissance de la micro-
onde est ajuste´e de telle manie`re a` ce que βτ = pi/2 (pulse pi/2) et minimale
lorsque la puissance micro-onde vaut βτ = pi (pulse pi).

Annexe E
Bruit de phase du synthe´tiseur
SDI
Le bruit d’intermodulation dans la fontaine continue FOCS-2 est estime´
a` partir des mesures du bruit de phase du synthe´tiseur de fre´quence Spectra-
Dynamics Incorporated CS-1 utilise´ comme oscillateur local. Le sche´ma du
principe de cette mesure, re´alise´e au Laboratoire Temps-Fre´quence, est ex-
pose´ sur la figure E.1. La densite´ spectrale de bruit de phase Sφ(f), mesure´e
sur le signal de sortie a` 9 192 631 770 Hz du synthe´tiseur, est reporte´e sur
la figure E.2.a, tandis que la densite´ spectrale de bruit de fre´quence relative
correspondante est repre´sente´e sur la figure E.2.b. Cette dernie`re est calcule´e
a` partir de la densite´ spectrale du bruit de phase avec Sy(f) = (f/f0)
2Sφ(f).
La mode´lisation de la densite´ spectrale de bruit de fre´quence relative par
une loi de puissance du type Sy(f) =
∑
α hαf
α permet d’obtenir les coeffi-
cients utilise´s dans le calcul du bruit d’intermodulation mentionne´ dans le
chapitre 3.
h−2 = 2.37 · 10−26 Hz
h0 = 2.37 · 10−26 Hz−1
h1 = 9.47 · 10−29 Hz−2
h2 = 4.73 · 10−33 Hz−3
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Figure E.1: Sche´ma du principe de la mesure du bruit de phase du synthe´tiseur Ce-
sium Synthesizer CS-1 avec le syste`me de de´tection Noise Measurement System Control-
ler NMSC-2 de chez SpectraDynamics Incorporated. La densite´ spectrale de bruit de phase
est mesure´e en faisant battre, sur le de´tecteur Noise Detector ND-3, les signaux de sortie
a` 9 192 631 770 Hz de deux synthe´tiseurs de fre´quence asservis en phase (bande passante
ajuste´e entre 0.2 Hz et 1 Hz) pour des fre´quences de Fourier comprises entre 10−1 Hz et
105 Hz.
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Figure E.2: (a) Densite´ spectrale de bruit de phase Sφ(f) du synthe´tiseur SDI mesure´e
sur le signal de sortie a` 9 192 631 770 Hz. (b) Densite´ spectrale de bruit de fre´quence relative
Sy(f) calcule´e a` partir de la mesure ci-dessus. La courbe rouge est une mode´lisation par
une loi de puissance du type Sy(f) =
∑
α hαf
α.

Annexe F
Publications et confe´rences
La plupart des re´sultats discute´s dans ce travail ont e´te´ pre´sente´s lors
de plusieurs confe´rences. Ils ont aussi fait l’objet de publications dans des
revues de physique. Nous avons rassemble´ ici les re´fe´rences a` ces publications
et confe´rences.
Publications
[75] G. Di Domenico, L. Devenoges, C. Dumas, and P. Thomann. Combi-
ned quantum-state preparation and laser cooling of a continuous beam
of cold atoms Phys. Rev. A. 82, 053417 (2010).
[86] G. Di Domenico, L. Devenoges, A. Stefanov, A. Joyet, and P. Tho-
mann. Fourier analysis of Ramsey fringes in a continuous atomic foun-
tain for in situ magnetometry Eur. Phys. J. Appl. Phys. 56, 11001
(2011).
[80] G. Di Domenico, L. Devenoges, A. Stefanov, A. Joyet, and P. Tho-
mann. Uncertainty evaluation of the continuous cesium fountain fre-
quency standard FOCS-2 Proc. of the Frequency Control and the Eu-
ropean Frequency and Time Forum (FC), 2011 Joint Conference of
the IEEE International , 2-5 May 2011, San Francisco, USA, (2011).
[79] L. Devenoges, A. Stefanov, A. Joyet, P. Thomann, and G. Di Do-
menico. Improvement of the frequency stability below the Dick limit
with a continuous atomic fountain clock IEEE Trans. Ultrason., Fer-
roelectr., Freq. Control. 59, 211 (2012).
Confe´rences
1. SPS 2009 : Joint annual meeting of O¨PG, SPS and O¨GAA (Austrian
and Swiss Physical Society), Innsbruck, Austria, September 2009. Nous
avons pre´sente´ un poster sur la trappe magne´to-optique bidimension-
nelle intitule´ : Generation of an intense and slow caesium atomic beam
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with a two-dimensional magneto-optical trap (L. Devenoges, G. Di Do-
menico, and P. Thomann).
2. SPS 2010 : Annual meeting of the Swiss Physical Society, Baˆle, Suisse,
June 2010. Nous avons pre´sente´ un poster sur les pre´dictions nume´-
riques et les premiers re´sultats de la pre´paration d’e´tat quantique in-
titule´ : Quantum state preparation and laser cooling of a continuous
atomic fountain with a single optical lattice (L. Devenoges, C. Dumas,
P. Thomann, and G. Di Domenico).
3. ECAMP 2010 : 10th conference on atoms molecules and photons, Sala-
manca, Spain, July 2010. Nous avons pre´sente´ un poster sur les re´sultats
finaux de l’e´tude de la pre´paration d’e´tat combine´e au refroidissement
laser intitule´ : Quantum state preparation and laser cooling of a conti-
nuous cold atomic beam in the same optical lattice (L. Devenoges,
C. Dumas, P. Thomann, and G. Di Domenico).
4. EFTF 2011 : Joint conference of the IEEE IFCS and EFTF, San Fran-
cisco, California USA, May 2011. Nous avons pre´sente´ un poster sur
l’ame´lioration de la stabilite´ graˆce a` la pre´paration d’e´tat, qui a e´te´ se´-
lectionne´ parmi les finalistes de la compe´tition des posters propose´s par
les e´tudiants intitule´ : Simultaneous state pre´paration and laser cooling
of a continuous cesium fountain frequency standard FOCS-2 : Impact
on short term stability (L. Devenoges, G. Di Domenico, A. Stefanov,
A. Joyet, and P. Thomann). Nous avons e´galement donne´ une pre´sen-
tation orale sur l’e´tat actuel de l’e´valuation me´trologique de la fontaine
continue FOCS-2 intitule´e : Uncertainty evaluation of the continuous
cesium fountain frequency standard FOCS-2 (G. Di Domenico, L. De-
venoges, A. Stefanov, A. Joyet, and P. Thomann).
5. SPS 2011 : Joint annual meeting of O¨PG, SPS and O¨GAA (Austrian
and Swiss Physical Society, Lausanne, Suisse, June 2011. Nous avons
pre´sente´ un poster sur la description de quelques aspects de l’e´va-
luation me´trologique de la fontaine continue FOCS-2 intitule´ : Time
and frequency metrology with laser cooled atoms : Evaluation of the
Swiss continuous atomic fountain clock (L. Devenoges, G. Di Domenico,
A. Stefanov, A. Joyet, and P. Thomann).
6. EGAS 2011 : 43rd congress of the european group on atomic sys-
tems, Fribourg, Suisse, July 2011. Nous avons donne´e une pre´sentation
orale sur l’e´tat actuel de l’e´valuation me´trologique de la fontaine conti-
nue FOCS-2 intitule´e : Time and frequency metrology with laser co-
oled atoms : Evaluation of the Swiss continuous atomic fountain clock
(L. Devenoges, G. Di Domenico, A. Stefanov, A. Joyet, and P. Tho-
mann).
7. EFTF 2012 : 2012 European Frequency and Time Forum, Gothenburg,
Sweden, April 2012. Nous allons pre´senter un poster sur les gradients
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de phase de la cavite´ micro-onde coaxiale : Study of phase gradients
in the swiss continuous atomic fountain frequency standard FOCS-2
(L. Devenoges, A. Stefanov, A. Joyet, P. Thomann, G. Di Domenico).
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